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La importancia de los factores tecnológicos en el 
desarrollo de la sociedad no ha recibido suficiente 
atención historiográfica, en contraste con la 
Importancia concedida tradicionalmente a la historia 
politica y constitucional o, modernamente, a la historia 
social y económica. Por ello esta obra resulta singular, 
tanto en su propósito como en su planteamiento. 
Concebida inicialmente como una versión abreviada de 
una extensa Historia de la tecnología publicada por 
Clarendon Press (Oxford), su planteamiento varía 
Sustancialmente respecto a aquélla. Se ha intentado 
que la historia del desarrollo tecnológico aparezca 
estrechamente relacionada, en cada época, con su 
perspectiva histórica general. Cronológicamente el 
texto está dividido en tres partes: la primera (vol. 1) 
abarca hasta 1/7/50 comienzo de la revolución 
industrial en Inglaterra—, la segunda (vols. 2 y 3) 
continúa la exposición hasta 1900 y la tercera (vols. 4 
y 5) continúa la exposición hasta 1950. La decisión 
de detenerse en esta fecha se explica por la falta de 
perspectiva histórica sobre la repercusión de 
desarrollos tecnológicos posteriores, así como por la 
complejidad técnica de éstos 
tl propósito de la obra es ofrecer una visión sintética 
del desarrollo de las ramas de la tecnología que han 
cambiado el curso de la historia, sin omitir por ello los 
oficios elementales de menor repercusión social. Se ha 
pretendido que el resultado fuera aceptable tanto para 
el historiador y el tecnólogo como para el lector común 
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18. EL DESARROLLO DE LA 
INDUSTRIA QUIMICA MODERNA 


LA INDUSTRIA QUIMICA Y LA REVOLUCION INDUSTRIAL 


Como hemos visto en el capítulo 9, los produc- 
tos químicos se habían hecho necesarios, a media- 
dos del siglo xvI1I, para una gran variedad de in- 
dustrias, y las necesidades de la industria textil eran 
particularmente apremiantes. Hay, no obstante, poco 
de verdad en la afirmación tantas veces hecha de 
que la industria textil fue la precursora de la ciencia 
química. La gran expansión de las fábricas de teji 
dós en Gran Bretaña, que comenzó con la revolu- 
ción industrial, junto con la expansión de la fabri- 
cación de cristal y de jabón, hizo crecer en gran 
medida la demanda de álcalis, y fue tanto lo que 
se exigió de los recursos naturales que en poco tiem- 
po se hizo absolutamente necesaria la síntesis de 
álcalis. Un método satisfactorio para fabricar sosa 
a_partir de la sal fue inventado por Nicolas Le- 
blanc, médico del duque de de Orleans, en el año 1787. 
Este nuevo método tuvo un enorme significado tec- 
nológico, ya que fue el primer proceso químico que 
se utilizó en gran escala: durante riás de un siglo 


E a + 


fue el verdadero núcleo de la industria química 
pesada. 

Aunque el método inventado por Leblanc, que des- 
cribiremos más adelante, se anunció en 1787, no se 
utilizó en Gran Bretaña hasta casi cuarenta años más 
tarde; el impuesto sobre la sal, fijado en 1702 y que 
no fue abolido hasta 1823, fue la causa principal de 
este retraso. Mientras tanto se explotaban intensa- 
mente las fuentes vegetales de álcalis, además del 
natrón, “importado de Egipto a Europa desde los 
tiempos antiguos, cuyo coste era muy elevado. Ca- 
nadá era una nueva fuente importante de potasa, 
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fabricada mediante la lixivación de cenizas de ma- 
dera; en Canadá la venta de potasa era virtualmente 
el único medio por el que los primeros colonos, que 
vivían en regiones boscosas situadas lejos de las 
grandes vías de agua de las que dependía el comer- 
cio de madera, podían ganar dinero fácilmente. 
En 1820 ya había unos 1.500 barcos dedicados a 
este comercio; en 1831 Canadá exportaba 35.000 to- 


to 


neladas anuales : ÉS _ potasa normal y Purificada (la 
yendo esta cantidad aproximadamente las. tres cuar- 
tas partes del total importado por el país. A me- 
diados de siglo, se quemaban anualmente en las fá- 
bricas de potasa de Canadá 4 millones de tonela- 
das de madera dura; también Escandinavia era una 
fuente importante de cenizas de madera. Las ceni- 
zas se extraían con agua, la solución se filtraba a 
través de paja y el extracto se evaporaba a seque- 
dad; para fabricar la variedad más purificada el 
producto bruto se calcinaba en un horno de rever- 
bero. "Mientras tanto se obtenían suministros adicio- 
nales: de álcalis de baja calidad —10.000 toneladas 
anuales hacia el final del siglo xXvIili— quemando 
algas en Escocia y de unas plantas mediterráneas 
que crecen a la orilla del mar, llamadas barrillas. 


Aunque la sosa sintética a sustituyó rápidamente al 
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Leblanc, las cenizas de plantas siguieron siendo la 
fuente más importante de potasa hasta el año 1860, 
cuando se empezaron a explotar los vastos yacimien- 
tos de sales de potasio de Stassfurt, al sur de Mag- 
deburgo. 

En Francia la escasez general de álcalis se había 
acentuado como consecuencia de las guerras, y en 
1775 la Academia ofreció un premio de 100.000 fran- 
cos por un método satisfactorio de fabricar sosa 
a partir de la sal. Al ofrecer este premio, la Aca- 
demia tenía una base razonable para pensar que 
pronto sería reclamado, ya que el problema venía 
atrayendo la atención de varios químicos. Aunque 
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anteriores intentos lograron cierto éxito, el primero 
en idear un método que se podía desarrollar satis- 
factoriamente a escala industrial fue Leblanc, que 
obtuvo una patente en 1791. Abrió fábricas en 
St. Denis, Ruán y Lille, pero no llegó a obtener be- 
neficios de lo que durante un siglo había de ser 
uno de los métodos más importantes de todos los 
procesos industriales: la Revolución le llevó a la 
ruina y se suicidó en 1806. Su método era básica- 
mente muy simple: la sal común se trataba con 
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Fig. 266. Extracción de la sosa a partir de la ceniza de sosa 
O «ceniza negra», en el método Leblanc. 


ácido sulfúrico, y el sulfato sódico resultante se mez- 
claba con carbón y caliza y se calentaba. La sosa se 
extraía por medio de agua (lixivación) de la ceniza 
de sosa o «ceniza negra» resultante (fig. 266) y la 
solución se evaporaba a sequedad. en recipientes 
abiertos. Cuando era necesario, como, por ejemplo, 
para la fabricación de cristal, el producto así obte- 
nido se purificaba aún más por cristalización (fi- 
gura 267). 

En Gran Bretaña, William Losh y Thomas Dou- 
bleday empezaron a usar en Walker-on-Tyne méto- 
dos similares, derivados de los utilizados en Francia. 
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Desde 1802, después de la Paz de Amiens, utilizaron 
ya el método de Leblanc en muy pequeña escala, 
pero el primero que lo utilizó de forma efectiva en 
Gran Bretaña fue James Muspratt, un fabricante 
irlandés de productos químicos que se estableció en 
Liverpool en 1822. En esta región encontró las con- 
diciones ideales para emplear dicho método de for- 
ma económica: la sal, cuyo impuesto de 30 libras 
por tonelada fue abolido en 1823, se encontraba en 
abundancia bajo tierra, y el carbón y la caliza esta- 
ban a mano. Una razón de la lenta expansión del 
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Fig. 267. Purificación de sosa por cristalización. 


método Leblanc fue que los fabricantes de jabón 
(fig. 268), que figurarían finalmente entre los mejo- 
res clientes de Muspratt, no querían aceptar la sosa 
sintética, y al principio tuvo que supervisar su uso 
además de suministrarla. Esto es tanto más sor- 
prendente si se considera que el producto sintético 
tenía una ventaja importante sobre el natural: su 
calidad era mucho más homogénea. En 1828, Mus- 
pratt se asoció con Josias Gamble y juntos estable- 
cieron una nueva fábrica en St. Helens, que ha sido 
desde entonces uno de los grandes centros de la in- 
dustria química británica. Gamble fue una persona 
excepcional entre los fabricantes de productos quí- 
micos de su tiempo, por el hecho de haber recibido 
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Fig. 268. Fabricación de 
jabón. Mediados del si- 
glo XIx. 


enseñanza oficial de química, con el profesor Cleg- 
horn, en Glasgow; por el contrario, Muspratt había 
tenido una vida azarosa en las guerras napoleónicas, 
y había tomado parte en la retirada de Madrid en 
1812. No hay duda de que la gran diferencia de 
temperamento entre estos dos hombres fue una de 
las!razones de la ruptura de la sociedad después de 
sólo dos años. En 1825, Charles Tennant empezó a 
fabricar sosa por el método Leblanc en Glasgow, 
donde su fábrica de St. Rollox (fig. 269) se convirtió 
pronto en la más importante factoría química de 
Europa. En la década de 1830 tenía una extensión 
de 40 hectáreas y más de mil empleados, y su in- 
mensa chimenea, de 140 metros de altura, era fa- 
mosa en la región. Hacia 1840, como muy tarde, la 
sosa sintética había reemplazado totalmente a la 
barrilla en Gran Bretaña. 

El ácido sulfúrico era, a E visto, necesa- . 
rio; para la primera etapa del método Leblanc, _por 
lo que se hizo necesaria su “fabricación a gran esca- 
la. Desde el siglo xv11, Nordhausen, en Sajonia, ha- 
bía sido un centro de fabricación de ácido sulfúrico 
concentrado mediante la destilación de vitriolo ver- 
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de (sulfato ferroso), pero la producción era limita- 
da y muy cara. Joshua Ward -——quizá más conocido 
como el matasanos de la obra de Hogarth El pro- 
greso de Harlot— había empezado a fabricarlo en 
Richmond en 1737 quemando una mezcla de. azufre 
y nitro (salitre) en los cuellos de grandes vasijas de 
cristal que contenían un poco de agua: después de 
varias combustiones, el agua se convertía en ácido 
sulfúrico diluido, que se concentraba por destila- 
ción. Ward obtuvo una patente en 1749, aunque su 


Fig. 269. Fábrica de St. Rollox, Glasgow. Alrededor de 1800. 


proceso era básicamente el mismo que el utilizado 
experimentalmente en el siglo xvi1r por el químico 
alemán Johann Glauber y que ya se utilizaba en 
Francia y en Alemania. Mediante el método de Ward 
el precio del ácido bajó desde aproximadamente dos 
libras a dos chelines el medio kilo, pero el método 
de «las cámaras de plomo» de John Roebuck fue el 
que estableció finalmente esta fabricación esencial 
sobre una base firme y a gran escala. Roebuck re- 
emplazó las frágiles vasijas de cristal (fig. 270) por 
cámaras hechas con chapa de plomo, uno de los 
pocos metales baratos resistentes al ácido, monta- 
das sobre bastidores de madera. Roebuck, que había 
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Fig. 270. Fabricación de 

ácido sulfúrico, según el 

método de Ward. Alre- 
dedor de 1760. 


estudiado química en Edimburgo y Leyden, utilizó 
por primera vez su método en Birmingham, donde 
era asesor químico de una industria local del me- 
tal, pero se trasladó pronto a Prestonpans; allí, más 
aislado, tenía la esperanza de guardar el secreto de 
su método, que en principio no intentó patentar. 
Pero un empleado le dejó y estableció una fábrica 
rival en Bridgnorth, y en poco tiempo se levantaron 
fábricas de ácido sulfúrico por el método de las cá- 
maras de plomo en Gran Bretaña y en Francia. La 
primera fábrica de este tipo en Francia se cons- 
truyó hacia 1776 en Ruán. La primera de los Esta- 
dos Unidos fue establecida en Filadelfia, en 1793, 
por John Harrison, que había estudiado química y 
métodos químicos industriales en Inglaterra: pronto 
tuvo competidores en varios centros industriales, 
incluyendo Nueva York. Cuando Roebuck quiso sa- 
car una patente ya era muy tarde: se la negaron 
sobre la base de que el sistema ya estaba siendo 
ampliamente utilizado. 
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Hacia principios del siglo xix se habían introdu- 
cido varias mejoras en el método original. En 1793 
los químicos franceses Désormes y Clément demos- 
traron que la cantidad de nitro necesaria podría 
reducirse mucho si se admitía aire en la combus- 
tión de azufre, y en 1803 Tennant llevó a cabo el 
proceso de combustión en un horno adicional en 
vez de hacerlo dentro de las cámaras de plomo. 
En 1818, Hill, en Deptford, utilizó piritas como fuen- 
te de azufre, cambio que se hizo general durante 
medio siglo a partir de 1838, cuando Fernando ll, 
rey de las Dos Sicilias, mal aconsejado, dio a una 
empresa francesa el monopolio del azufre italiano, 
con el resultado de que su precio pronto se duplicó. 
Sobre las mismas fechas se empezó a inyectar en 
las cámaras agua pulverizada, en vez de las capas 
poco profundas de agua en el fondo (fig. 271). El 


» 


» 
$», 
* 
X 

4 


Fig. 271. Cámara de plo- 

mo en la que se fabri- 

caba ácido sulfúrico. Al- 
rededor de 1813. 
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tamaño de las cámaras fue aumentado considera- 
blemente —en 1860, Muspratt tenía una de 1.500 me- 
tros cúbicos de capacidad, frente a los 5 metros cú- 
bicos de la cámara original de Roebuck— y el pro- 
ceso se hizo continuo. En 1830 el precio del ácido 
sulfúrico había bajado a 2,5 peniques el medio kilo, 
y bajó aún más cuando el salitre (nitrato sódico) 
empezó a importarse de Chile. 

La acción del ácido sulfúrico "sobre la sal en la 
primera etapa del método Leblanc producía nubes 


de gas de ácido « clorhídrico, un derivado muy nocivo 


y destructivo que hizo que los primeros fabricantes 
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de sosa se viesen repetidamente envueltos en pleitos 
con sus vecinos. Muspratt trató de hacer desápare-- 
cer este inconveniente expulsando el gas por chi- 
meneas inmensamente altas —una de ellas de más 
de 90 metros de altura—, pero en 1536 William 
Gossage, un fabricante de productos químicos de 
Worcestershire, inventó unas torres en las que el 
gas era absorbido por una corriente descendente de 
agua. Este invento preparó el.camino para la Ley 
sobre Alcalis de 1863, que obligaba a los fabricantes 
a absorber por lo menos el 95 por 100 del ácido 
clorhídrico. 

Pero mucho antes de esto los Fabricantéd habían 
encontrado en el blanqueado un importante uso para 
parte del ácido clorhídrico. Durante siglos el méto- 
do tradicional de blanquear tejidos había sido el 
tratarlos con suero de manteca (o, a partir de 1758, 
con ácido sulfúrico diluido) y exponerlos después 
al sol en campos de blanqueado (fig. 272), proceso 
muy lento, que tardaba varios meses en terminar, 
especialmente en los países nórdicos, y que requería 
mucho espacio. El blanqueado químico fue introdu- 
cido en 1785 por el químicoj francés Berthollet, que 
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demostró .c que una solución preparada haciendo. pa- 
sar cloro a través de potasa (agua de Javel) tenía 


Fig. 272. Campo de blanqueado. Principios del siglo XIX. 
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una acción blanqueadora muy intensa. Berthollet 
describió este proceso a James Watt durante una 
visita de este último a París, y cuando volvió a Glas- 
gow, Watt transmitió la información a Tennant. 
Tennant introdujo muy pronto una mejora propia: 
en 1799 comenzó a fabricar un polvo blanqueador 
haciendo pasar cloro por cal. La aparición del pol- 
vo blanqueador, ofrecido primero a 140 libras la to- 
nelada, pero que ya en 1830 había bajado a 80 libras 
la tonelada, fue un acontecimiento de la mayor im- 
portancia para la industria textil, y sin él la indus-. 
tria del algodón no hubiera podido alcanzar la enor- 
me expansión que tuvo; el blanqueado químico fue 
también una valiosa innovación en la fabricación 
de papel. El gobierno británico reconoció su impor- 
tancia en 1815 al recomendar que la sal utilizada en 
la fabricación de polvo blanqueador estuviera exen- 
ta de impuestos. En 1830 la producción anual de 
polvo blanqueador en Gran Bretaña era, aproxima- 
damente, de 1.500 toneladas. 


DESARROLLO POSTERIOR DE LA FABRICACION DE SOSA 
Y ACIDO SULFURICO (1830-1900) 


Aunque el siglo x1Ix fue testigo de un crecimiento 
espectacular de la industria química tanto en exten- 
sión como en el número de sus productos, hay tres 
aspectos de especial importancia. El primero fue el 
- Olvido gradual del proceso Leblanc al ser reempla- 
zado por el proceso Solvay de obtención de sosa por 
vía húmeda; el segundo fue 'el desarrollo de la in- 
dustria de la química orgánica para la fabricación 
de productos sintéticos, a partir del descubrimiento 
por W. H. Perkin del primer colorante sintético 
en 1856; el tercero fue el progreso de la industria 
electroquímica, paralelo al desarrollo de métodos 
para la producción y distribución de electricidad a 
gran escala (cap. 22). 
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La historia del desarrollo del proceso Solvay es 
una lógica secuela de la del proceso Leblanc, que 
ya hemos visto. Aunque es difícil sobreestimar la 
importancia tecnológica del proceso Leblanc, tenía 
ciertas desventajas intrínsecas, a una de las cuales 
ya hemos aludido: la producción de grandes nubes 
de gas de ácido clorhídrico. Las torres de absorción 
de Gossage (p. 783) resolvieron- satisfactoriamente 
el problema del ácido clorhídrico, pero quedó el se- 
rio problema de cómo disponer del residuo mal-. 
oliente, conocido como  galligu, que quedaba des- 
pués de que la sosa hubiera sido extraída de la ce- 
niza de sosa O «ceniza negra». Puede tenerse una 
idea de la magnitud del problema por el hecho de 
que por cada tonelada de sosa fabricada quedaban 
no menos de dos toneladas de galligu. Aparte de las 
dificultades para deshacerse de él, el galligu era una 
fuente importante de pérdidas económicas, porque 
en él estaba contenida la mayor parte del costoso 
azufre utilizado en la fabricación del ácido sulfúrico 
necesario para la primera etapa del proceso. 

En estas circunstancias no es sorprendente que, 
incluso en los primeros tiempos del proceso Le- 
blanc, los químicos dedicaran su atención a tratar 
de encontrar un proceso alternativo. Los fundamen- 
tos de lo que habría de ser el proceso Solvay fue- 
ron aparentemente establecidos ya en 1811 por un 
ingeniero y científico francés, A. J. Fresnel, pero 
eran tales las dificultades prácticas del procedi- 
miento que pasó más de medio siglo antes de que 
se pudiera utilizar satisfactoriamente a escala indus- 
trial. Aunque no debe sobreestimarse la contribución 
de Fresnel, hay pruebas de que sabía que si se pa- 
saba anhídrido carbónico por salmuera saturada con 
amoníaco se precipitaba bicarbonato sódico, una sal 
relativamente insoluble. El bicarbonato sódico se 
convierte fácilmente en sosa calentándolo; al mismo 
tiempo se libera anhídrido carbónico y éste se pue- 
de utilizar otra vez para la primera etapa del pro- 
ceso. El amoníaco también se puede recuperar para 
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utilizarlo otra vez ya que se convierte durante el 
proceso en cloruro amónico, del que se desprende 


-. fácilmente amoníaco al 'ser tratado con cal viva. La 


cal viva se obtiene a su vez como derivado de la 
calcinación de la caliza para obtener anhídrido car- 
bónico. El proceso es, por tanto, altamente auto- 
suficiente, y el único residuo es el cloruro cálcico 
que, aunque no tenía prácticamente demanda co- 
mercial, ho era tan perjudicial como el galligu. 


... —* + 


Meta es, presa Y complicada, por lo que aquí 
consideraremos sólo los pasos más importantes. Ya 
en”1836 se estaba fabricando sosa en la factoría es- 

cocesa de Camlachie, al ritmo de 100 kilogramos dia- 
rios, mediante el tratamiento de sal con bicarbonato 
amónico, pero ésta fue una aventura de corta du- 
ración. Dos años más tarde, dos químicos londinen- 
ses, H. G. Dyar y J. Hemming, patentaron un pro- 
cedimiento similar que utilizaron durante algún tiem- 
po en su fábrica de Whitechapel. Sin embargo, pron- 
to se encontraron con serias dificultades prácticas, 
debidas sobre todo a la dificultad de evitar el escape 


del amoníaco, un gas ligero y volátil. La industria de 


Whitechapel fue visitada por James Sheridan Mus- 
pratt —hijo de James Muspratt, pionero del pro- 
ceso Leblanc en Gran Bretaña—, que se impresionó 
lo suficiente como para convencer a su padre de 
que invirtiera unas 8.000 libras en una planta para 
utilizar aquel método en Merton. Esta prueba no: 
tuvo éxito. Varios otros fabricantes de productos 
químicos, en Gran Bretaña, Alemania y Francia, tra- 
taron de utilizar el proceso Dyar-Hemming, pero 
ninguno pudo superar las dificultades prácticas, en 
particular la de conservar el amoníaco, que era re- , 
lativamente costoso de fabricar. De estos intentos 
quizá el que tuvo más éxito fue.el de Rolland y. 
Schiósing, que instalaron una fábrica cerca de Pa- 
rís hacia 1854 para fabricar sosa mediante lo que 
decian era una versión continua del proceso Dyar- 
Hemming; sin embargo, la fábrica se. cerró tres 
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años más tarde, habiendo fabricado solamente 300 to- " 


neladas de sosa. 

El paso decisivo lo dieron los hermanos Solvay, 
Ernest y Alfred, en Bélgica. La principal contribu- 
ción de Ernest Solvay fue la introducción de la to- 
rre de carbonatación, que hizo continuo el proceso; 
otros perfeccionamientos, aunque menos importan- 
tes, se refirieron a los hornos para producir. el anhí-. 
drido carbónico a partir de caliza y para calcinar el 
bicarbonato sódico. Solvay pidió su patente en 1861: 
es un dato interesante, representativo de la enton- 
ces aún relativamente lenta velocidad de difusión- 
del saber, el hecho de que él ignorara por completo 
todo el considerable trabajo que se había hecho en 
este campo durante el medio siglo anterior. La pri- 
mera industria se construyó en Couillet, en 1863, 
pero todavía había que salvar dificultades técnicas 
y pasaron cuatro años antes de que el proceso Sol- 
vay se utilizara finalmente de forma satisfactoria. 
Sin embargo, una vez salvadas las dificultades de 
puesta en marcha, el progreso fue muy rápido y la 
 — gran factoría de Dombasle se me eds en ra 
en 1876. o 

El proceso de sosa ámoniacal lo rodado: en 
Gran Bretaña Ludwig Mond, quien en 1872 adquirió : 
los derechos británicos de una patente más amplia 
que Solvay había registrado en Gran Bretaña aquel. 
año. Mond se asoció con John Brunner y juntos es- 
tablecieron una industria en Winnington, condado 
de Cheshire. Incluso entonces el proceso de sosa 
amoniacal presentó grandes dificultades, y antes de . 
lograr dominarlo los dos socios estuvieron muy 
próximos a la ruina. El proceso se utilizó en Wyh- . 
len, en Alemania, en el año 1880, y en Siracusa, en 
los Estados Unidos, cuatro años más tarde. EE, 

Desde entonces no sé pudo poner en duda el triun- 
fo final del proceso de sosa amoniacal, pero los 
que trabajaban con el proceso' Leblanc ofrecieron 
una fuerte resistencia. La competencia entre ambos . 
«procesos queda ilustrada por las cifras.de produc- 
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ción mundial de sosa. En 1874 la producción fue 
de 525.000 toneladas, de las que no menos de 495.000 
fueron fabricadas pór el proceso Leblanc: en 1902, 
en que el total mundial había subido a 1.800.000 to- 
neladas, sólo 150.000 de éstas se fabricaron por el 
proceso Leblanc. Durante el mismo período de tiem- 
po el precio de la sosa bajó a menos de la mitad. 
El hecho de que los dos métodos se utilizaran para- 
lelamente durante tanto tiempo, a pesar de la indu- 
dable superioridad del proceso Solvay, se puede 
atribuir a dos factores: el primero y más importan- ( 
te fue que durante las décadas de mediados del si- 
glo XIx se hicieron numerosas mejoras técnicas en 
el proceso Leblanc original; el segundo consistió en 
una serie de acuerdos entre los fabricantes de sosa 
por el proceso Leblanc, que les permitió una pro- 
ducción más eficiente. 

De las mejoras técnicas en el proceso Labio, al- 
gunas de las más importantes se referían al trata- 
miento del galligu para recuperar el azufre. Gos- 
sage y Mond se encontraban entre los muchos cien- 
tiíficos notables que centraron su atención en este 
problema, pero ninguno de los dos consiguió resul- 
tados enteramente satisfactorios. El primero en lo- 
grarlo fue Alexander Chance, cuyo proceso era un 
desarrollo del de Gossage, lo cual fue factible, según 
él mismo admitió, por la disponibilidad de maqui- 
naria y aparatos perfeccionados. El proceso de Chan- 
ce consistía esencialmente en inyectar anhídrido 
carbónico a través del galligu, desprendiéndose en- 
tonces sulfuro de hidrógeno del sulfuro de calcio 
contenido en él. Mediante un proceso de doble en- 
riquecimiento obtenía un gas lo suficientemente rico 
como para poder quemarlo en unos hornos. diseña- 
dos por C. F. Claus: en estos hornos el sulfuro de 
hidrógeno se descomponía parcialmente por oxida- 
ción en agua y azufre, recogiéndose este último en 
el fondo. En 1893 el proceso Chance-Claus se utili- 
zaba en Gran Bretaña a una escala suficiente para 
producir 35.000 toneladas anuales de azufre, que en- 
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contraban un mercado en la fabricación de ácido 
sulfúrico. | 

Es necesario mencionar a James Shanks entre los 
científicos que introdujeron mejoras técnicas en el 
proceso Leblanc: en 1861 diseñó cubas muy perfec- 
cionadas para la extracción de la ceniza de sosa. 
Hacia 1870 se introdujo una notable mejora en la 
fabricación ' de la propia ceniza de sosa. Original- 
mente se preparaba simplemente agitando una mez- 
cla de sulfato sódico con caliza y coque en un 
horno, pero éste fue reemplazado por un gran hor- 
no giratorio, siendo el primero utilizado en Gran 
Bretaña uno fundido por Thomas Robinson, de 
St. Helens. Estos hornos giratorios generalmente. te-. 


e que Y A A de e e 


nían unos 3 metros de diámetro y_6 metros de lon- 
“gitud, y podían recibir una carga relativamente 
grande. 

También se hicieron mejoras en la utilización del 
ácido clorhídrico que se producía durante la pri- 
mera etapa del proceso Leblanc. Henry Deacon di- 
señó un método para obtener cloro por oxidación 
catalítica del gas, y en 1870 patentó un proceso por 
el que se podía fabricar un polvo blanqueador a 
partir de la mezcla de gases resultante. Sin embar- 
go, fue más importante el proceso ideado por Walter 
Weldon, en el cual se obtenía cloro del ácido clor- 
hídrico por oxidación mediante bióxido de manga- 
neso: este procesó no era nuevo, pero él fue el pri- 
mero en resolver el importante problema de recu- 
perar el costoso manganeso para poder utilizarlo 
de nuevo. El proceso de Weldon cuadruplicó la pro- 
ducción de cloruro de cal y su precio se redujo en 
Gran Bretaña a 6 libras la tonelada. Al imponerle 
la medalla de oro de la Societé d'Encouragement, 
el gran químico francés J. B. A. Dumas recalcó la 
importancia del invento: «Gracias al invento de 
Mr. Weldon se ha abaratado cada hoja de papel y 
cada metro de algodón en todo el mundo». 

Mientras tanto se había producido una revolución 
comparable a la de la fabricación de sosa en la fa- 
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bricación del ácido sulfúrico. Ya en 1831 Peregrine 
Phillips, un fabricante de vinagre de Bristol, patentó 
un proceso para la fabricación de ácido sulfúrico 
_que era básicamente diferente del proceso de las 
cámaras de plomo. Descrito brevemente, el dióxido 
- de azufre —fabricado a partir de azufre o piritas— 
se combinaba con oxígeno en _presencia de platino 
finamente dividido, que servía como. catalizador: 
esto es, una sustancia que facilita una reacción quí- 
mica sin participar directamente en ella. El trióxido 
de azufre resultante se disolvía en agua o ácido sul- . 
fúrico diluido. para . formar ácido concentrado. Lo 
mismo que pasó con el proceso de sosa amoniacal, 
el proceso de Phillips no prosperó durante largo 
tiempo a causa de sus propias dificultades técni- 
cas, siendo la más importante que el catalizador 
se «envenenaba» gradualmente y quedaba inútil. 
Esta dificultad se hizo menos importante a partir 
del año 1852, al demostrarse que se podían utilizar. 
corno catalizadores sustancias mucho menos caras 
que el platino, especialmente el Óxido férrico. No 
obstante, el Hamado proceso de contacto tuvo poco 
éxito hasta que el desarrollo de otro campo de la 
industria química hizo necesario disponer de ácido 
sulfúrico más concentrado que el que se obtenía 
por el método de las cámaras de plbmo. Dicho des- 
arrollo consistió en el crecimiento de la industria 
de la química orgánica, que necesitaba cada vez ma- 
yores cantidades no sólo de ácido sulfúrico concen- 
trado, sino también de la variedad conocida como 
óleum, que contiene un exceso considerable de tri- 
óxido de azufre. Hasta 1870 la única fuente virtual 
de “óleum fue la industria de Nordhausen (p. 779, 
cuyo producto era, sin embargo, muy caro y limita- 
do. El proceso de contacto acaparó entonces la aten- 
ción de todos, ya que prometía suministrar grandes 
cantidades de óÓleum a precios razonables. En un 
principio no se pensó en absoluto en hacer la com- 
petencia al proceso de las cámaras de plomo. 
Hacia 1870 un químico alemán, Rudolf. Messel, . 
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dio un paso decisivo para mejorar el proceso de 
contacto; descubrió que se podía evitar el envene- 
namiento del catalizador si se purificaba antes cui- 
dadosamente el bióxido de azufre, que en principio 
se obtenía del ácido fabricado mediante el proceso 
_ de las cámaras de plomo y más tarde a partir de 
piritas. Después de la guerra franco-prusiana, Mes- 
sel, junto con W. S. Squire,- desarrolló una forma 
industrialmente satisfactoria del proceso de contac- 
to que se utilizó a partir de 1876 en Silvertown, 
donde la producción subió gradualmente hasta 1.000 
toneladas semanales. En Alemania, que se había con- 
vertido en el centro más importante de la floreciente 
industria de los colorantes, el proceso de contacto 
se desarrolló rápidamente a gran escala: en 1900 la 
producción había llegado a ser de 116.000 toneladas 
métricas y en tres años casi se había duplicado. 


LOS COLORANTES SINTETICOS 


La fabricación de colorantes es solamente un ejem- 
plo de una rama totalmente nueva de la: industria 
química —fla fabricación de compuestos químicos 
orgánicos— que se desarrolló en la última mitad del' 
siglo x1x. Como su nombre indica, en un principio 
la química orgánica trató del estudio de sustancias 
encontradas en: los - organismos vivientes, pero al 
identificar los químicos la inmensa mayoría de es- 
tas sustancias como compuestos de carbono, la quí- 
mica orgánica se convirtió. .en sinónimo de la quí- 
mica de todas las sustancias que contienen carbóno, pi 
sin tener en cuenta su origen. El carbono es un ele- 
mentó "único por la facilidad con que sus átomos 
se unen para formar cadenas y anillos: mientras 
que los compuestos de ¡otros elementos se pueden 
contar por centenares o millares, los del carbono 
se pueden contar por millones. | 
7 Al ser-.la industria de los colorantes el» . mayor 
cliente del óleum, parece oportuno considerar ahora 
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los cambios que habían ido teniendo lugar en ella. 
Cuando se habló anteriormente de los tintes se se- 
ñaló que desde los tiempos más remotos se había 
utilizado una considerable variedad de tintes vege- 
to que pits llegar a disponer de un RAS nú- 
mero de nuevos colorantes. El descubrimiento de 
-que hablamos es el de la malveína, hecho en 1856 
por W. H. Per kin, pero la historia comienza en rea- 
lidad unos diez años antes. En 1845 el famoso quí- 
mico alemán August Wilhelm von Hofmann había 
ido a Londres por invitación del príncipe Alberto 
para ser el primer director del Royal College of Che- 
mistry. Hofmann fue de los primeros en darse cuenta 
de que del alquitrán de hulla, del que se podía dis- 
poner a bajo precio a partir de la creciente indus- 
tria del gas (cap. 17), se podían obtener muchas 
sustancias diferentes de gran interés químico. Entre 
estas sustancias estaba el benceno. Se sabía ya que 
cuando éste se trata con ácido nítrico se forma una 
sustancia oleosa amarilla llamada nitrobenceno; si 
se la reduce se obtiene anilina, así llamada porque 
al principio se preparaba a partir del añil. Hofmann 
encontró un método mucho mejor de reducir el ni- 
trobenceno, con el que la anilina se podría fabricar 
mucho más barata y en grandes cantidades, si se le 
encontrara algún uso. Entre sus alumnos estaba 
Perkin, entonces un joven de sólo dieciocho años, 
quien vio un parecido entre la fórmula de la alil- 
toluidina, un derivado de la anilina, y la importante 
droga contra la malaria, la quinina. A Perkin se le 
ocurrió la idea, que hoy sabemos es totalmente im- 
practicable, de oxidar la alil-toluidina para obtener 
quinina. Desilusionado del resultado, probó a hacer 
el mismo experimento con la anilina; del precipitado 
negro resultante de su experimento obtuvo algunos 
cristales púrpura. Experimentando con las posibili- 
dades de esta «púrpura de anilina» como coloran- 
te, encontró que podía teñir la seda de un color 
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malva brillante que no se decoloraba con la luz y 
resistía bien al lavado. 

Perkin mandó una muestra de su seda teñida a 
los hermanos Pullar, tintoreros de Perth, quienes 
enviaron un informe muy alentador sobre él, dicien- 
do: «Si su descubrimiento no hace que los tejidos 
resulten demasiado caros, decididamente es uno de 
los más valiosos que han surgido en mucho tiem- 
po». Perkin patentó inmediatamente su colorante y 
con la ayuda de su padre y un hermano mayor cons--- 
truyó una fábrica en Greenford Green, cerca de 
Harrow, en 1857. Aunque el nuevo colorante tuvo 
inmediatamente un gran éxito en Gran Bretaña, fue 
su popularidad en los círculos elegantes de Francia 
 —donde desafortunadamente la patente de Perkin 
no resultó válida— la que hizo que las ventas lle- 
garan a ser muy grandes. Aunque la malveína origl- 
nal apenas si se utiliza ahora, resulta familiar to- 
davía a los coleccionistas de sellos, al ser el tinte de 
algunos de los primeros sellos ingleses de un peni- 
que. Fue tal el éxito de Perkin que a los treinta y 
cinco años era lo suficientemente rico como para 
retirarse de los negocios y dedicarse por entero a la 
investigación química. En este campo tuvo otro éxl- 
to resonante en junio de 1869, al perfeccionar un 
método para la síntesis de la alizarina, el colorante 
rojo de la rubia (p. 387). De hecho, el químico ale- 
mán Heinrich Caro le derrotó por un solo día en 
registrar la patente, pero volveremos a esta dramá- 
tica historia más adelante. 


de hacer otros colorantes sintéticos a partir dela : 
anilina y sus derivados químicos. En 1859 Verguiñ 
descubrió la magenta, llamada como la ciudad del 
norte de Italia donde Napoleón II! había derrotado 
a los austríacos aquel verano. El mismo Hofmann 
que había manifestado al principio su desprecio 
por el hecho de que Perkin hubiera abandonado la 
práctica de la química pura por la industrial— de- 
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Fig. 273. Caldero con agitador mecánico para la fabricación 
de la magenta. Alrededor de 1860. 


- mostró que la magenta (fig. 273) podía ser la base 
de toda una serie de tintes violetas. Estos fueron 
seguidos por un colorante azul, el azul de rosanili- 
_ na, descubierto de forma independieñte en Francia 
y en Gran Bretaña: tenía la desventaja de su baja 
solubilidad en agua, pero este defecto fue subsanado 
al descubrir Edward Nicholson que al sulfonar el 
colorante con óleum pasaba a ser soluble. Se des- 
cubrió pronto que este proceso de sulfonación era 
muy útil: aparte de hacer más solubles muchos co- 
lorantes, los convertía también en fuertemente ácl- 
dos, lo que tenía ciertas ventajas técnicas desde el 
punto de vista del tintorero. El negro de anilina fue 
descubierto..—a,. mejor dicho, redescubierto, ya que 
había sido observado en 1834—- por John Lightfoot, 
en 1863. En su forma original tenía el defecto de 
adquirir un deslucido tinte verdoso, pero esto fue' 
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subsanado por una modificación química. Mientras 
tanto Peter Griess, un joven químico alemán, había 
descubierto los llamados compuestos diazoicos, que 
más tarde resultaron ser de enorme importancia en 


la fabricación de colorantes: aunque hay ejemplos 


más antiguos, el primer colorante de este tipo que 
tuvo realmente éxito fue el pardo Bismarck, prepa- 
rado en 1863. Era tal el ansia. de: nuevos tintes que 
tenían los fabricantes que este colorante era fabri- 
cado al año siguiente por Ivan Levinstein en Man- 
chester. 

Mientras los químicos venia colorantes sin- 
téticos completamente nuevos, se había ido siguien- 
do otra importante vía de investigación, relativa a 
la síntesis de algunos de los tintes naturales tradi- 
cionales: esto fue posible gracias a los rápidos avan- 
ces que se venían haciendo en la química orgánica 
teórica. En 1869 dos químicos alemanes, K. Graebe 
y K. Liebermann, consiguieron un éxito notable al 
sintetizar la alizarina; su primer proceso no fue, sin 
embargo, practicable a escala industrial, al resultar 
demasiado costoso para competir con el producto 
natural. La solución al problema vino como resul- 


tado de un acccidente de laboratorio que demostró. 


que el proceso esencial de sulfonación se podía ha- 
cer sólo con ácido sulfúrico .muy concentrado y a 
altas temperaturas. Este descubrimiento clave fue 
hecho por Caro,. que trabajaba para la Badische 
Anilin-und-Soda Fabrik; como ya se ha mencionado 

antes, registró su patente en Gran Bretaña el día 
antes de que Perkin registrara la suya para el mismo 
_método. Al final se logró una solución satisfactoria, 
ya que la Badische Fabrik concedió permiso a Per- 


kin para fabricar alizarina en. Gran Bretaña. Los 


cultivadores europeos de rubia, cuya cosecha en 1868 
era” de urias 70. 000 toneladas, se arruinaron con este: 
sus ventajas, ya que se liberaron áreas muy grandes 
_ de tierra para dedicarlas a la producción de ali- 
| mentos. 
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En 1897 salió al mercado el añil sintético, y la 
historia de su desarrollo es en muchos aspectos cu- 


riosamente parecida a la de la alizarina. El primer 


método —inventado en 1880 por Adolf von Baeyer— 
resultó, como la primera síntesis de la alizarina, 
demasiado complicado y costoso para desarrollarlo 
industrialmente. Y otra vez fue un accidente de la- 
boratorio, agudamente interpretado, lo que final. 
mente marcó el camino del éxito. Una de las mate- 
rias primas requerida para la fabricación del añil 
sintético es el anhídrido ftálico, que se puede obte- 
ner por oxidación del naftaleno: al romperse un 
termómetro durante un experimento se vio que el 
sulfato de mercurio podía catalizar la reacción e in- 
crementar enormemente su velocidad. El perfeccio- 
namiento del proceso duró diecisiete años y se dice 
que costó un millón de libras a la Badische Fabrik. 
Al cabo de pocos años esto había producido efectos 
considerables en los cultivadores de índigo de la 
India: las exportaciones del índigo indio disminu- 
yeron de unas 19.000 toneladas en 1895 a poco más 
de 1.000 toneladas en' 1913, y se pudieron utilizar 
400.000 hectáreas de tierra para otros fines. 

Es imposible citar aquí todos los nuevos coloran- 
tes sintéticos de que se podía disponer antes del 
final del siglo xix. Será suficiente mencionar, ade- 
más de los ya nombrados, el azul de metileno, des- 
cubierto por Caro en 1876, y su derivado el verde 
de metileno, descubierto por Fischer en 1878. El 
primer colorante sintético capaz de teñir directamen- 
te el algodón fue el rojo congo, descubierto por 
Bóttiger en 1884. El amarillo de primulina fue pre- 
parado por primera vez por Green en 1887. 

Ántes de dejar la industria de los colorantes es 
preciso mencionar un cambio muy importante que 
tuvo lugar en su estructura en las últimas décadas 
del siglo xix. Aunque el primer colorante sintético 
fue fabricado en Gran Bretaña y el desarrollo indus- 
trial original de la nueva industria tuvo lugar allí, 
en 1900 el centro de actividad se había trasladado 
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de forma decisiva a Alemania. El número de paten- 
tes relacionadas con los colorantes registradas en 
Gran Bretaña en un período de cinco años fue de 20 
en 1860 y de 52 en 1900: las cifras para Alemania 
en los mismos años fueron ocho y 427, respectiva- 
mente. Se han sugerido varias razones para este cam- 
bio: factores importantes fueron desde luego la ma- 
yor disponibilidad que había en Alemania de mate- 
rias primas; un mejor sistema de, educación técni- 
ca, con fuerte apoyo financiero del Estado, y el de- 
seo de emplear hombres cualificados técnicamente 
en todas las ramas de la industria. Una medida del 


control que había establecido Alemania la da el he- 
cho de que cuando estalló la guerra en 1914, sólo 


el 20 por 100 de los coiorantes utilizados en Gran 
Bretaña eran de fabricación nacional, lo que repre- 
sentaba una grave desventaja estratégica; incluso el 
teñido de los uniformes militares presentaba un se- 
rio problema. 


EXPLOSIVOS 


Mientras se desarrollaba la industria de ls colo- 


rantes, estaba teniendo lugar un desarrollo igualmen- 


te importante en la fabricación de explosivos. Hasta 
la mitad 'dél “siglo xix "prácticamente el único explo- 
sivo importante, tanto para fines militares como cl- 
viles, era la pólvora (p. 389). Probablemente se utl- 
lizó por primera vez en Gran Bretaña para explosio- 
nes en minas y canteras sobre el año 1670, tras ha- 
berse utilizado anteriormente en el continente para 
el mismo fin; en 1689 se estaba ya utilizando de 
forma regular en las minas de Cornualles. Algunos 
de los peligros que tenía su uso desaparecieron cuan- 
do William Bickford inventó la mecha de seguridad 
para minas en 1831. 

Poco antes de la mitad del siglo, C. F. Schónbein 
descubrió Ó que si se trata la celúlosa con ácido ní- 
trico se obtiene un producto altamente inflamable 
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y explosivo. En 1846 se trasladó a Gran Bretaña y, 
en asociación con John Hall e Hijos, de Faversham, 
comenzó la fabricación de algodón pólvora, así lla- 


¡mada por ser el algodón la materia celulósica que 


se utilizaba normalmente. Una desastrosa explosión 
al año siguiente puso fin a la empresa, y otras expe- 
riencias desgraciadas similares en otros países euro- 
peos dieron lugar a una general. falta de confianza 


en la nitrocelulosa. Había una desconfianza análoga 


respecto a la nitroglicerina, que había descubierto 


_ en 1846 A. Sobrero, un químico italiano. Fue Alfred 


Nobel el primero que demostró que la nitroglicerina 


- podía ser menos peligrosa absorbiéndola en un tipo 


de arcilla conocido como tierra de infusorios o kite- 


_ selgur: a este -producto se le llamó dinamita. Aun- 


que se podía manejar sin riesgo si se utilizaban pre- 
cauciones razonables, la dinamita explotaba violen- 
tamente al contacto con un detonador como el ful- 


minato de mercurio (p. 801). Este descubrimiento. 
-— produjo una considerable expansión de la industria ..! 


de explosivos de gran potencia. En 1875 Nobel in- 
ventó la dinamita goma, que consistía principalmen- 


te en nitroglicerina con una pequeña cantidad de 


colodión; sin embargo, las dificultades técnicas im- 
pidieron que se estableciera su fabricación hasta 
pasados diez años. 

La nitroglicerina para estos fines se fabricaba tra- 
tando la glicerina —un: derivado de la industria del 


jabón— con una mezcla de ácidos sulfúrico y nítri- 


co concentrados. Esta operación era peligrosa, ya 


que la reacción en sí podía generar suficiente calor 


para hacer explotar la mezcla: por tanto, una pre- 
caución esencial que había que tomar durante el 


proceso era mantener fría la mezcla. En principio 
la fabricación se llevaba a cabo en pequeñas reme- 


sas, pero hacia 1880 empezó la fabricación a gran 


escala. La _Agitación a mano fue reemplazada por la 


agitación: mecánica o —para reducir todavía más el 
riesgo de calentamientó local peligroso— por la_agi- 


tación por aire comprimido. Tras terminar la nitra- a 
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ción, la mezcla se sumergía completamente en una 


gran cantidad de agua fría de la que, al ser inmis- 


cible con el agua, se separaba y podía ser aislada 
la nitroglicerina. Como en este método se perdía el 
4cido que no se consumía en el proceso, más tarde 
se utilizó el sistema de dejar sedimentar la mezcla 
original en tanques hasta que la nitroglicerina se se- 
paraba y podía ser extraída y lavada; el último la- 
vado se hacía con una solución alcalina para elimi- 
nar el exceso de ácido. Las fábricas de nitroglicerina 
se construían normalmente en las laderas de las co- 
linas para que todos los movimientos del líquido se 
pudieran hacer por gravedad, eliminando así el ries- 
go de que quedaran sedimentos de material explo- 
sivo en las bombas. Aunque todas estas precaucio- 
nes no podían hacer que la fabricación de nitrogli- 
cerina fuera totalmente segura, los riesgos se redu- 
jeron considerablemente. En Gran Bretaña se codi- 


ficaron las condiciones más satisfactorias para la 


fabricación de explosivos en la Ley de Explosivos 
de 1875, y se puso en vigor una legislación similar 
en otros países para proteger a los obreros de la 
industria. 

Mientras tanto se estaba desarrollando la fabrica- 
ción del algodón pólvora. Pero no se pudo estable- 
cer de modo satisfactorio hasta 1866, cuando Fre- 
derick Abel demostró que su estabilidad dependía 
de que se eliminaran completamente todos los re- 
siduos de la mezcla de ácidos sulfúrico y nítrico en 
su preparación: el único método satisfactorio de 


hacer «esto resultó ser la maceración del producto: 


de forma que el água penetrase profundamente en 


- él. Tal como se puso en práctica en Waltham Abbey, 
el método de Abel consistía en desengrasar primero 


el algodón con_álcali, y luego lavarlo y secarlo. En- 
tonces se trataba con una mezcla de «aproximada- 
mente tres partes de ácido sulfúrico. y una.de. ácido 
nítrico concentrados. Transcurridas varias horas se 


separaba el exceso o de ácido por centrifugación y.el 
algodón nitrado 'se Jlavaba: con una gran cantidad de 
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agua. Después se le sometía a una prolongada ebu- 
llición en una solución de sosa, que hacía desapare- 
cer casi todos los restos de ácido. Finalmente, para 
asegurar que no quedaba nada de ácido, el algodón 
pólvora se reducía a pulpa y era sometido aún a otro 
intenso lavado. 

Como se ha indicado, los primeros usos de los 
_nuevos explosivos de gran potencia fueron las vola- 
duras en minas y canteras, pero pronto se pensó en 
su utilización como propulsores. Ya en 1846 Schón- 
bein demostró las posibilidades del algodón pólvora 
como propulsor sin humo de los proyectiles de ar- 
tillería. En 1864 se estaba empezando a fabricar una 
pólvora sin humo para escopetas mediante la nitra- 
ción de madera, pero hasta unos veinte años más 
tarde, cuando la Poudre B se desarrolló en Francia 
y Nobel inventó la balistita, no llegaron a ser impor- 
tantes en la industria de las municiones la nitroglt- 
cerina y la nitrocelulosa. La Poudre B se componía 
de aproximadamente un 70 por 100 de algodón pól- 
vora, fabricado de la manera habitual, y un 30 por 
ciento del llamado algodón pólvora soluble, fabri- 
cado mediante una nitración con mayor proporción 
de ácido nítrico. La balistita consistía en una mez- 
cla de nitroglicerina y algodón pólvora soluble, con 
un poco de alcanfor. Más tarde se descubrió que la 
balistita podía deteriorarse durante el almacena- 
miento debido a la evaporación del alcanfor, y esto 
indujo a la introducción de la cordita, que llevaba 
un poco de vaselina como estabilizador. La cordita 
debe su nombre al hecho de que en la fase final de 
su preparación se convertía en una pasta que se ha- 
cía pasar por unas hileras, saliendo en forma de 
cuerda que, o bien se enrollaba en un carrete, o 
bien se cortaba en pequeños trozos. La Poudre B y 
la balistita se ponían a la venta en forma de esca- 
mas. El único otro explosivo de gran potencia inven- 
tado antes del final del siglo xIx fue el ácido pícrico. 
Aunque era conocido ya en 1783, pasó casi un siglo 
antes de que se empezara a utilizar como explosivo 
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de gran potencia para ara bombas, con el nombre de 
liyddite en Gran Bretaña —de la localidad de Lydd, 
en Kent, donde se probó por primera vez en un cam- 
po de tiro—, y se utilizara por primera vez en tiem- 


po de guerra en Omdurmán (p. 440): se fabricaba 


por nitración del ácido carbólico (fenol). 


Todos estos explosivos de gran potencia difieren 
de la pólvora en el sistema por elque se les hace de- 
tonar. Mientras que la pólvora explota. con la aplica- 
ción de una simple llama, la detonación de la nitro- 
celulosa y la nitroglicerina tiene que ser provocada 
por percusión. El método habitual es utilizar una 
cápsula fulminante que contiene una pequeñísima 
cantidad de un explosivo más sensible: normalmen- 
te se utiliza el fulminato de mercurio, fabricado 
mediante el tratamiento con alcohol de una solución 
de mercurio en ácido nítrico concentrado (fig. 274). 
Este se puede hacer detonar con facilidad por el 
percutor de un rifle O pistola, y su explosión provo- 
ca, a su vez, la explosión del contenido del cartucho. 


Fig. 274. Fabricación de 
fulminato de mercurio. 


ALGUNOS PROCESOS ELECTROQUIMICOS 


Habiendo ya considerado dos importantes vías 
de desarrollo de la industria de la química orgánica 
—la fabricación de colorantes y de explosivos de 
gran potencia—, podemos ahora volver a la fabrica- 
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ción de sustancias inorgánicas y considerar EN 
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métodos completamente nuevos. héchos posibles por 
el “desarrollo de la industria eléctrica (cap. 22). En 
este campo merece especial consideración el traba- 
jo de un químico estadounidense, Hamilton Young 
Castner. Castner empezó su carrera, como ya hemos 
dicho (p. 721), ideando un nuevo método para la fa- 
bricación de sodió; en el que pensaba como un paso 
intermedio para fabricar aluminio. Desafortunada- 
mente para Castner, su método de obtención del 
aluminio tuvo que sér abandonado, precisamente 
cuando su éxito comercial parecía seguro, por el de- 


sarrollo, en 1886, de un método electrolitico con el 


que el suyo no podía competir. Lo único que sacó 
en limpio Castner fue el método de obtención bara- 
ta de sodio, pero como la demanda de éste era en- 
tonces muy pequeña, el valor de este éxito era du- 
doso. Pero no pasó mucho tiempo antes de que el 
propio Castner encontrara nuevos usos para el sodio. 
Primero estableció un método para fabricar peróxi- 
do de sodio —un agente blanqueador valioso, espe- 
cialmente para los sombreros de paja que estaban 
entonces de moda para ambos sexos— quemando 
sodio en una corriente de aire. Más tarde émpezó a 
fabricar cianuro sódico pasando amoníaco sobre. so- 
dio fundido: el primer producto de esta reacción 
era la amida sódica, que se podía convertir en cia- 
nuro de sodio vertiéndola sobre carbón de leña in- 


candescente. En 1894 mejoró este sistema haciendo 


que el cianuro sódico se fabricara en una sola fase 
por reacción entre el amoníaco, el carbón de leña y 
el sodio. Tras las dificultades iniciales —cdebidas al 
hecho de que la industria de la minería de oro esta- 
ba acostumbrada al uso de cianuro de —potasio—, 
Castner pudo. crear un gran mercado para el cianu- 
ro sódico en Australia, América, Africa del Sur, y en 
otros países donde se aplicaba el método de cianuro 
de Forrest-MacArthur (p. 720) para la extracción de 
Oro. 

“7 Estos liemtos tuvieron consecuencias inespera- 
das: en vez de sobrarle sodio, Castner tenía ahora 
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dificultades para fabricar el suficiente para hacer. 
frente a la demanda. Por tanto dedicó su versátil 
inteligencia a la búsqueda de un método mejor de 


fabricación, concentrando finalmente su atención en. 


la posibilidad de obtener el sodio por electrólisis de 
sosa cáustica fundida. En principio sólo tuvo un éxi-. 
to limitado debido al estado impuro de incluso la 
mejor sosa cáustica que podía encontrarse en el 
mercado. A la vista de esto decidió buscar un méto- 
do industrial para la fabricación de sosa cáustica 
pura y dirigió nuevamente su atención a los proce- 
dimientos electroquímicos. Era bien sabido que la 
electrólisis de salmuera hacía que se formase cloro 
en el ánodo y sosa cáustica más hidrógeno. en el cá- 


todo, pero no existía un método satisfactorio de“se- 


parar la sosa cáustica resultante de la sal. Castner 


 _resolvió esta dificultad utilizando una cuba electro- 


lítica en la cual el cátodo consistía en una capa de 
mercurio: el sodio liberado de la salmuera formaba 
una amalgama con el mercurio, y ésta a su vez reac- 
cionaba con el agua en un compartimento separado 
de la cuba para formar sosa cáustica. El mercurio 
se hacía circular por medio de un dispositivo de ba- 
lanceo y el proceso se hacía continuo renovando pe- 
riódicamente la salmuera y extrayendo la sosa cáus- 
tica. Este proceso permitió a Castner fabricar sosa 
cáustica casi completamente pura, producto que no 
se conocia antes en el comercio de los álcalis. El 
cloro producido ' durante la reacción era un valioso 


subproducto, porque podía convertirse en polvo 


blanqueador (cloruro de cal). | 
En 1849 Castner intentó conseguir patentes inter- 
nacionales para su método, pero en Alemania se en- 


contró con. que se le había anticipado . un, químico 


austríaco llamado Carl Kellner, quien había formado 
una compañía para explotar su proceso cerca de 
Salzburgo y había vendido los demás derechos .eu- 
ropeos a Solvay y Compañía de Bruselas. Aunque es 
dudoso que el proceso de Kellner hubiera resultado 
ARA PEROciO: en la BEAGreS, Castner prefirió llegar a 
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un acuerdo con él antes que hacer frente a un pleito 
largo y costoso. Por tanto los dos hombres intercam- 
biaron sus procesos y patentes, y por esta razón lo 
que Castner inventó se conoce ahora como ro 
Castner-Kellner. 

Dos factores eran esenciales para su utilización 
con éxito: electricidad barata y abundante y un buen 
suministro local de sal. No se disponía de ninguna 
de estas dos cosas en Oldbury, donde Castner había 
- construido en principio su fábrica, por lo que la 
nueva compañía, la Compañía de Alcalis Castner- 
Kellner, se estableció en Runcorn, en el área salina 
de Cheshire. Empezó a funcionar en 1897, producien- 
do inicialmente unas 20 toneladas de sosa cáustica y 
40 toneladas de cloruro de cal diarias. En los Esta- 
dos Unidos se estableció una planta piloto en Salt- 
ville, Virginia, y su éxito hizo que en 1896 se cons- 
truyera una mucho mayor en las cataratas del 
Niágara, donde se podía disponer de electricidad ba- 
rata (p. 908). 

Otra importante aplicación de la electricidad fue 
en la fabricación de fósforo, del que existía una gran * 
demanda a mediados del siglo xix para la fabrica- 
ción de cerillas. Este elemento había sido descubier- 
_to en 1669 por Brand; hasta 1890 el método corrien- 
te de prepararlo era tratar huesos, o alguna forma 
mineral de fosfato, con ácido sulfúrico caliente. Se 
obtenía así una solución semejante a un jarabe de. 
ácido fosfórico, que se mezclaba hasta formar una 
pasta con alguna forma de carbono, casi siempre 
carbón mineral o vegetal en polvo. La pasta se seca- 
ba, se pulverizaba y se introducía en grandes retor- 
tas de arcilla refractaria, cuyos cuellos estaban in- 
troducidos en agua contenida en largas cubetas. 
Cuando se calentaban intensamente las retortas se 
destilaba el fósforo y se condensaba bajo el agua. 
A partir de este momento había que tomar muchas 
precauciones durante el resto del proceso, ya que el 
fósforo se inflama espontáneamente al contacto con 
el aire. El producto bruto se purificaba a continua- 
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ción tratándolo con dicromato sódico y ácido sulfú-. 


rico y luego se introducía en bidones soldados para 
su distribución. 

La propiedad de ignición espontánea del fósforo 
en el aire hizo que pronto se fijara la atención en las 
posibilidades de utilizarlo para encender fuego. Ya 
en 1680 Robert Boyle utilizaba palillos con punta de 
azufre envueltos en papel impregnado de fósforo, 
pero pasó otro siglo antes de que se utilizara de for- 
ma general cualquier tipo de cerilla. En 1780 apare- 
ció la «vela fosfórica» en Francia. Consistía simple- 


“ménte en una tira de papel, con la punta impregnada 


de fósforo, sellada en un tubo de cristal que se po- 
día romper fácilmente: al romper el cristal, el papel 
se inflamaba rápidamente. Durante la primera mitad 
del siglo xix fue popular en Europa y en los Estados 
Unidos la «caja instantánea de luz». El aparato con- 
sistía en una botella de ácido sulfúrico concentrado 
y un paquete de cerillas de madera que en la punta 
tenían una mezcla de clorato potásico, goma y azú- 
car. Cuando se introducía y se sacaba rápidamente 
el palillo en el ácido se inflamaba instantáneamente. 

Sin embargo, la primera cerilla de tipo moderno 
la vendió, en 1827, John Walker, de Stockon-on-Tees. 
Era una ceriilla de madera que tenía en la punta una 
mezcla de clorato potásico, sulfuro de antimonio, 
goma y almidón. Estos fósforos de fricción se en- 
cendían al frotarlos. contra lija u otra superficie ru- 
gosa. En 1831 Charles Sauria, en Francia, volvió a 
emplear fósforo en las cerillas sustituyendo al sul- 
furo de antimonio utilizado en el compuesto de 
Walker. 

Aparte _ del peligro de fuego, el fósforo era grave- 
mente peligroso” “para los que lo manejaban por la 


naturaleza altamente venenosa de sus vapores: la 


resultante necrosis de mandíbula fue descrita por 
primera vez en 1839. Por ello despertó gran interés 
el descubrimiento, hecho en 1845 por Anton Schroet- 
ter, natural de Viena, de que si el fósforo ordinario 
se calienta en una vasija cerrada se transforma en 
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una variedad amorfa que no es inflamable de ma- 
nera espontánea ni venenoso. La patente de Schroet- 
ter fue adquirida por Arthur Albright, de Birmin- 
gham, y el fósforo amorfo o fósforo rojo se exhibió 
en la Gran Exposición de 1851. Sin embargo, al prin- 
cipio este nuevo tipo de fósforo no resultó adecuado 
para lo que se había esperado fuera su uso más im- 
portante, es decir, la fabricación de cerillas. Sin em- 
bargo, finalmente, J. E. Lundstróm, de Jónkóoping, 
Suecia, resolvió el problema fabricando fósforos «de 
seguridad» con el producto de Albright, del cual más 
tarde compró grandes cantidades. La cerilla de segu- 
ridad tenía fósforo amorfo en el frotador de la caja 
pero no en la cabeza de la cerilla. Este invento hizo 
que creciera mucho la demanda de fósforo y que se 
introdujesen, por consiguiente, mejoras en su fabri- 
cación. En Francia se comenzaron a usar en ella hor- 
nos calentados "con gas, pero un adelanto mucho 


más importante fue la patente en 1888 de un proce- . 


so termoeléctrico, basado en el uso de un horno 
eléctrico en el que se introduce una mezcla de fos- 
fato mineral, carbón y sílice: el fósforo se volatiliza 
y condensa. El proceso es continuo, añadiéndose 
nuevas cargas al horno mientras se va extrayendo 
la escoria. ¡ 


FERTILIZANTES ARTIFICIALES 


En la última mitad del siglo x1x se desarrolló una 
nueva e importante aplicación del ácido sulfúrico, 
compensándose así la disminución de su.uso en la 
obtención de sosa por el proceso Leblanc ante la cre- 
ciente competencia del proceso Solvay. El superfos- 


fato, fabricado tratando huesos o fosfato” mineral 
con ácido sulfúrico, es uno de los más importantes 


fertilizantes agrícolas. Aunque ya lo fabricó James 


Murray en Dublíñ en 1817, el primero que estableció 
una industria a gran escala fue John Bennet Lawes, 


quien a partir de 1834 llevó a cabo amplios experi- 
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mentos agrícolas en su finca de Rothamsted, donde 
se le unió J. H. Gilbert en 1843. Este mismo año es- 
tableció una fábrica de superfosfatos en Deptford 
Creek, cerca de Londres, y en la década de 1870 fa- 


bricaba unas 40.000 toneladas anuales. En un prin- 


cipio utilizó huesos como materia prima, pero al ha- 


_ cerse más escasos y caros LOs: E por fosfato 


mineral. > 
El “superfosfato _ es un medio conveniente de su- 


A E 


ministrar a las plantas fósforo, uno de los elementos 


esenciales para su crecimiento. Sin embargo, no son 
menos importantes el nitrógeno y el potasio. Hoy en 


día, la mayoría de los fertilizantes nitrogenados 

Fivan de la fijación del nitrógeno del aire, pero bes 
el final del siglo x1Ix la fuente principal era el nitrato 
sódico mineral; éste se da en muchas partes, pero 
en cantidades industrialmente importantes sólo en 
la costa occidental de Chile, donde se le conoce como 
caliche. Cuando se descubrieron estos yacimientos 
estaban en territorio boliviano, y fueron la causa de 
la guerra que enfrentó a Chile con Perú y Bolivia, y 
que terminó en 1881; hubo un tiempo en que el im- 
puesto sobre las exportaciones de nitratos constituía 
el 80 por 100 de los ingresos totales de Chile. El ca- 
liche se tritura y se trata con agua caliente hasta 
obtener”  úña” "solución saturada; cuando se la deja 
enfriar se "obtiene por cristalización nitrato sódico 
casi puro. En 1900 la producción de nitrato sódico 
fue de aproximadamente 1.350.000 toneladas, la ma- 
yor parte de las cuales se emplearon en Europa como 
fertilizante agrícola, aunque ya en aquellas fechas 
los Estados Unidos estaban utilizando 170.000 tone- 
ladas anuales para el mismo fin. Hasta 1870 la fuen- 
te principal: de potasio era la ceniza de. plantas, lo 


. que constituía una. demostración de la necesidad de 


potasio para. el crecimiento de las plantas. Sin em- 
bargo, desde la década de 1860 se pudo disponer de 
cantidades crecientes de sales minerales de potasio 
procedentes de los vastos yacimientos de Stassfurt. 
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OTROS ADELANTOS (1830-1900) 


Sólo se pueden mencionar aquí brevemente algu- 
nos otros adelantos de la industria química. Hacia 
la mitad del siglo se necesitaba alcohol en cantida- 


des” progresivamente crecientes para diversos proce- 


sos industriales, y el alto tipo de impuesto a que 
estaba sujeto constituía una seria dificultad. Sin em- 
bargo, en 1855 la Junta de Impuestos de Gran Bre- 
taña acordó declarar libre de impuestos la venta de 
alcohol industrial, siempre que primero se le hubie- 
ra convertido en alcohol no apto para-ser bebido 
mediante la adición de alcohol metílico; semejantes 
concesiones a los «licores metílicos» fueron concedi- 


das en otros países. El alcohol industrial se fabrica- . 
ba por procesos de fermentación similares en princi ” 


pio a los utilizados para la fabricación de bebidas 


alcohólicas. Sin embargo, para fines industriales el 


A 


proceso de destilación tenía que ser modificado a fin 
de obtener un alcohol prácticamente puro: el alam- 
bique de Coffey, inventado por Aeneas Coffey sobre 
el año 1830 —y que se utilizó durante el resto del 
siglo— hizo posible esto. Por razones técnicas, no es 
posible obtener sólo por destilación alcohoi de más 
de un 96 por 100 de pureza. aproximadamente: si es 
necesario, las trazas finales de agua deben ser extraí- 
das por medio de cal viva u otro pi deshidra- 
tante parecido. 

El alcohol metílico que se cat para diver- 
sos procesos químicos industriales, así como para 
desnaturalizar el alcohol etílico, se obtenía normal. 
mente por destilación seca de madera; el ácido acé- 
tico, conocido por ser el principio activo del vinagre, 
se obtenía de la misma manera. Ouedaba un residuo 
de carbón vegetal en los alambiques, y éste se utili- 
zaba en la fabricación de pólvora. La madera era 
también una fuente de ácido oxálico, necesario para 
blanquear, para estampar el algodón, para los limpia- 
metales y para otros varios fines: se fabricaba mez- 
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clando serrín con pitos cáustica y calentando la 
mezcla en recipientes de hierro. El ácido oxálico se 
extraía con agua caliente de la masa carbonizada re- 
sultante. 

El desarrollo de la industria fotográfica (cap. 23) 
dio lugar a la necesidad de cantidades progresiva- 
mente crecientes tanto de bromo como de yodo, los 
cuales también eran necesarios para fines médicos y 
para la fabricación de algunos colorantes sintéticos. 
El bromo, que se aisló por primera vez en 1826, se 
da en forma de bromuros en el agua de mar y en los 
yacimientos de Stassfurt: se puede liberar tratando 
los bromuros con cloro. El yodo se da en las algas 
marinas y era antes un derivado de la industria del 
varec. El yoduro potásico presente en el varec se 
concentraba por cristalización y luego se trataba con 
ácido sulfúrico: se añadía dióxido de manganeso 
para liberar el yodo, se destilaba la mezcla y se con- 
densaba el yodo en recipientes de barro cocido. Ha- 
cia final de siglo la principal fuente de yodo era el 
caliche chileno, que contiene cantidades recupera- 
bles de yoduro sódico. 

El crecimiento de la industria textil durante estos 
años estimuló la demanda de alumbre e hizo que se 
buscaran nuevas fuentes de suministro. En Gran 
Bretaña se conocía desde el siglo xv la existencia, 
cerca de Guisborough y Whitby, de pizarras que con- 
tenían alumbre: se quemaban las pizarras en mon- 
tones y se extraía el alumbre de las cenizas. Al final 
del siglo XvI11 se descubrió que parte de la ganga de 
las minas escocesas de carbón consistía en una piza- 
rra que contenía alumbre y se construyó una gran 
fábrica en Renfrewshire para explotar este descubri- 
miento, cuya producción, sumada a”“la de otras ins- 
taladas en Stirlingshire en 1812, ascendía a 2.000 to- 
neladas anuales en 1835. En 1845 Peter Spence, un 
fabricante de productos químicos británico, obtuvo 
una patente —a partir de un descubrimiento acci- 
dental— para fabricar alumbre mediante el trata- 
miento con ácido sulfúrico de pizarras quemadas y 


piritas de hierro: se obtenía al mismo tiempo sulfa- 
to de hierro. Spence instaló una fábrica de alumbre 
en Manchester y con el tiempo se convirtió en el 

mayor fabricante del mundo de este importante pro- 
- ducto químico. 


ALGUNAS CONTRIBUCIONES QUIMICAS A LA MEDICINA . 
El yodo, como el obio, era necesario para la in- 


—dustria fotográfica y para la fabricación de coloran- 
tes, pero otro uso importante fue como antiséptico, 


tras el trabajo adelantado en esté campo de Joseph 


Lister, quien fue el primero en ver la importancia 
práctica de los descubrimientos de Pasteur relacio- 
nados con las infecciones humanas. Lister utilizaba 


normalmente como antiséptico el fenol, obtenido . 


por destilación del alquitrán de hulla. El yodoformo, 
fabricado por primera vez en 1822, e JETA como 
antiséptico en 1878. 

El esclarecimiento por parte de Listas del princi- 
pio de la antisepsia hizo qué se pudiera, sacar _mu- 
cho mayor provecho del el descubrimiento precedente 
de los anestésicos. Los- anestésicos permitían a-los 
cirujanos realizar operaciones que de otra forma 
hubieran resultado prácticamente imposibles, pero 
la muerte era A secuela de muchas operaciones qui- 
rúrgicas, no ausa de la falta de habilidad del ci- 


rujano, sino de la infección de la herida. La historia 


áe los e iSicnS se puede decir que empieza con 
el descubrimiento realizado por (Sir) Humphry Davy, 
en 1799, de que la inhalación de óxido nitroso alivia 
el dolor físico: sugirió que se podría utilizar en ope- 


raciones quirúrgicas, pero no se hizo por entonces 


caso de esta sugerencia, aunque se pusieron de moda 
las fiestas de «gas hilarante». La utilización del óxi- 
do nitroso en odontología data dé 1844, cuando Ho- 


race Wells, dentista “de Connecticut, realizó: varias 


extracciones con su ayuda. Un poco antes, un ciru- 


jano estadounidense, C. W. Long, utilizó éter en una 
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operación de poca importancia, pero fue el éxito de 


una Operación quirúrgica en el Hospital General de 
Massachussets, en 1846, en la cual se utilizó éter, lo 
que generalizó su uso, especialmente como anestési- 
co en Obstetricia. Sin embargo, no era totalmente 
satisfactorio para este fin, y la búsqueda de un sus- 
tituto por parte de Long le llevó al descubrimiento 
del valor del cloroformo. La oposición al uso de un 
anestésico durante el parto disminuyó rápidamente 
cuando John Snow se lo aplicó a la reina Victoria 
en el nacimiento del príncipe Leopoldo en 1853. Des- 
de entonces el óxido nitroso, el éter y el cloroformo 


se establecieron firmemente en la práctica de la me- 


dicina, y aumentó en el mismo grado la demanda de 
su fabricación a la industria química. 

La fabricación de éter no presentaba especial di- 
ficultad, excepto las derivadas de la naturaleza. ex- 


cepcionalmente inflamable del producto. El óxido 


nitroso se fabricaba calentando cuidadosamente el 
nitrato amónico. El método usual, debido a Eugéne 
Soubeiran, consistía en tratar alcohol con ácido sul. 
fúrico: al calentarlo se destila una mezcla de vapor, 
alcohol y éter. El vapor y el alcohol, menos volátiles, 
se condensan antes, y el éter, más volátil, pasa a.tra- 
vés de un purificador, en donde se condensa. El clo- 
roformo se preparaba normalmente: destilando una 
mezcla de cloruro de cal con agua y alcohol, pero la 
necesidad médica dé cloroformo muy puro llevó a 
la aparición de un rd mejor en la década qe 
1870. ] 


El éter, el cloroformo y el óxido nitroso son todos 
ellos ejemplo de anestésicos que se administran por | 
inhalación. El primer anestésico local fue la cocaína, 


que introdujo Carl Koller en 1884. Es un alcaloide 
natural que se extrae de las hojas de la planta de 


coca, y en un principio resultó especialmente valio- 
sa en la cirugía del ojo. Muy al final del siglo se em- 


os pezó a obtener toda una serie de sustitutos sintéticos 
. de la cocaína. 


19. LA INDUSTRIA TEXTIL 


Las manufacturas textiles han ocupado siempre 
un lugar de honor en la historia de la revolución in- 
dustrial como ejemplo clásico de industria que en 
el transcurso de aproximadamente dos generaciones 
se transformó y extendió más allá de todo lo previ- 
sible como consecuencia del impacto ejercido por el 
desarrollo tecnológico.” Én efecto, la. manufactura 
del algodón fue doblemente afortunada,” pues los in- 
- ventos, en su mayor parte inglese3,: q que habían aba- 
ratado inicialmente el. producto final, “Se vieron se- 
guidos de inmediato por la invención én América de 


la desmotadora, la cual facilitó un enorme aúmento - 


en los abastecimientos de una materia prima barata. 
Hasta la última década del siglo xvii el algodón en 
bruto llegaba a Europa procedente, bien de su lugar 
de origen en las costas orientales del Mediterráneo, 
o bien de las Antillas, bajo dominio inglés o francés; 
los Estados Unidos no producían lo suficiente para 
atender a sus propias necesidades. Los .dientes, ce- 
pillos y el aventador de la desmotadora de Whitney 


(1793) —movida al principio a mano— separaban las 


semillas de las cápsulas de algodón con tanta faci- 
lidad que incluso el algodón de fibra corta, que era 
el único que podía ser cultivado en el interior del 
país, compensaba de su cultivo. Entre 1790 y 1810 
la producción de algodón en bruto en los Estados 
Unidos pasó de 680.000 a 36.500.000 kilogramos; para 
_bien y para mal, había dado comienzo el reinado del 
algodón en el sur de los Estados Unidos. Cuando se 
inició la Guerra de Secesión en 1861, las plantacio- 
nes atendidas por esclavos en Norteamérica satisfa- 
cían las cinco sextas partes de la demanda mundial 
de algodón, en continuo crecimiento. Inglaterra ab- 
sorbía un total de 454.000.000 de kilogramos anuales, 
el resto de Europa aproximadamente dos tercios de 
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esta cantidad, y América apenas un poco ás de un 
tercio. 

¿Qué significado tuvo para la humanidad este enor- 
me incremento en la producción de tejidos de algo- 
dón? Hasta cierto punto una nueva forma de ves- 
timenta vino a desplazar a otra: la uniformidad, 
resistencia y elasticidad que caracterizan a la fibra 
de algodón le permitieron hacer la competencia con 
éxito al lino y, dentro de ciertos” límites, a la seda, 
mientras que la expansión durante el siglo xix de la 
industria de la lana, aunque grande, hubiese sido 
mucho mayor sin la boga mundial de los productos 
de algodón, muy baratos. De mucha mayor impor- 
tancia fue el hecho de que se pudiese disponer del 
nuevo material en todo el mundo. Aparte de una mi- 
noría de ricos, la humanidad nunca había dispuesto 
de vestidos tan abundantes, variados y saludables, 
pues el algodón se manufacturaba a muy bajo cos- 
te, se estampaba y teñía con facilidad y se lavaba 
rápidamente. 

Se ha dicho, sin embargo, que la desmotadora 
de Whitney prolongó la esclavitud en los Estados 
Unidos por varias generaciones: puesto que el nú- 
mero de esclavos pasó de 700.000 en 1790 a 3.200.000 
en 1850, es indudable que el coste de las plantacio- 
nes de algodón en términos de degradación humana 
fue ciertamente grande. Mucho después de haberse 
logrado la completa emancipación en 1865, muchos 
de los aparceros de los estados del sur cultivaban 
el algodón con los mismos métodos manuales que 
habían utilizado sus padres esclavos y a cambio de 
una mínima retribución en dinero. Las factorías bri- 
tánicas de hilaturas de algodón adquirieron también 
una gran notoriedad por haberse empleado en ellas 
mano de obra infantil. En una etapa inicial, sus pe- 
queños cuerpos se consideraban los más indicados 
para limpiar la tosca maquinaria, hecha a menudo 
de madera; sin distinción de épocas, la necesidad de 


un gran número de «remendones» que vigilasen y 


atasen los hilos cuando éstos se romphían hizo que 
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el empleo de niños fuese muy atractivo en términos 
económicos. En Inglaterra, el empleo de niños de 
menos de nueve años en las fábricas de tejidos fue 
prohibido en 1833, pero siguió siendo legal hasta 
1918 el empleo de niños en régimen de «media jor- 
nadá», niños de más edad que pasaban la mitad de 
sus días escolares en la fábrica: siendo Inglaterra la 
Iniciadora de la legislación laboral, se puede supo- 
ner cuáles eran las condiciones imperantes en otros 
países. Por otra parte, al dar empleo en gran escala 
a mujeres de todas las 'edades fuera de su hogar, el 


algodón les proporcionó una oportunidad nueva de 


independizarse "económicamente y de incrementar 
sustancialmente los ingresos familiares. Hacia 1850 
los salarios, las horas de trabajo y el nivel de vida 
de los operarios adultos. que trabajaban en las fábri- 
cas de esta industria, que daba entonces empleo a 
una cuarta parte de la población de Inglaterra, eran 
mejores, casi con absoluta seguridad, que los disfru- 


- tados por cualquier otro grupo importante de obre- 


ros industriales en METERS de las etapas ante- 
riores. 

Finalmente, la posición ocupada por los tejidos de 
algodón como producto más importante del merca- 
do de exportación de Inglaterra tuvo influencia so- 
bre sus relaciones internacionales e imperiales,,como 
en el caso, por ejemplo, de la actitud tomada frente 


a la Guerra de Secesión americana y de la negación. 


de una tarifa de protección al algodón cs NE 


de la Dacia en la década de 1890. 


LAS MAQUINAS DE HILAR q. 4 


Las primeras máquinas de hilar de funcionamien- 


to eficaz datan de aquella misma gran década de 


* -+ O 


1760, la primera del reinado de Jorge III, en que la 
anexión de Canadá marcó el triunfo de Inglaterra 
sobre Francia, y en que.los primeros experimentos 
de Watt con la máquina. de vapor prepararon el ca- 
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mino para la puesta en marcha de la nueva fuente . 
de energía que iba a hacer de todo el mundo civili- 
zado un feudo económico de Inglaterra. Aunque du- 


rante la primera mitad del siglo xvii habían sido 


introducidas, como ya hemos visto, toda una serie 


de mejoras en los procesos seguidos por la industria 


tradicional de la lana y en la lujosa manufactura de 
la seda, es de todo punto indicado que concentremos 
ahora nuestra atención en el-algodón. La elasticidad 
de la fibra de algodón hace que ésta se pueda hilar 
por medios mecánicos con mayor facilidad que otras 


fibras; éF echó de” qué Se tratase de una industria 


relativamente reciente fomentó la experimentación 


sin los obstáculos que supone la tradición; y la pro- 
ducción de materia prima respondió rápidamente al 
estimulo que representaba el crecimiento del mer- 


cado. 


La máquina de hilar de Richard Arkwright quizá 
no fuese un invento enteramente original del mismo, 
puesto que no es: posible precisar en qué medida 


tomó prestada de Bourn y Paul la idea de usar ro- 


dillos (p. 155), y el trabajo de otros iniciadores de 
menos temple que él. Si es cierto que James Har- 


. graves inventó su jenny o máquina de hilar de husos 


múltiples en 1764, seis años antes de patentarla, en- 
tonces la water-frane o máquina de hilar continua 
movida por agua de Arkwright casi con toda segurl- 
dad es posterior, aunque su patente esté fechada un 
año antes que la de Hargraves, la cual, en todo caso, 
fue invalidada por alguna venta previa de su máqui- 
na. Incluso el nombre de. water-frame induce tam- 
bién a confusión, puesto que los planos originales 
de Arkwright describían en realidad una máquina 


.que debía ser movida por un caballo. A pesar de 


todo, Carlyle estaba ampliamente justificado cuando 
al volver la vista atrás setenta años más tarde le ca- 
lificaba como «el hombre que iba .a otorgar a Ingla- 
terra el poder del algodón». La máquina de hilar re- 
quería el empleo de fuerzas mucho más poderosas 


que las de los pies o las manos de los hombres, y así 
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se inició la producción fabril. La aparición de este 
primer tejido con urdimbre de algodón de resulta- 
dos satisfactorios hizo posible la manufactura de 
productos hechos totalmente a base de algodón y 
abrió las puertas a los demás adelantos y discutidas 
patentes de Arkwright, de las que «el barbero inven- 
tor» de Carlyle emergería como prototipo de los ca- 
pitalistas de la industria de hilados que dominaron 
Lancashire y otras muchas zonas durante un siglo y 
medio. A petición de Arkwright el Parlamento abo- 
lió en 1774 lá prohibición existente sobre el calicó 
pintado o estampado y rebajó a la mitad los im- 
puestos que lo gravaban, que eran de seis peniques 
por metro de tela. | 

En la máquina de Arkwright (fig. 275), cuatro bo- 
binas horizontales de madera sostenían las mechas 
de algodón bruto, que había sido lavado, cardado 
y preparado para ser hilado recibiendo una ligera 
torsión. La mecha era entonces llevada hacia abajo 
a través de dos pares de rodillos, el segundo de los 
cuales se movía a mayor velocidad que el primero 
para estirarla, y seguía su camino descendente has- 
ta la base de la máquina a través del brazo de una 
aleta unida a un huso. El huso llevaba también una 
bobina —<que se movía a velocidad más reducida que 
el huso gracias al primitivo mecanismo de enrollar 


Fig. 275. La máquina 
de hilar continua, mo- 
vida por agua, de Ark- 
wright, o waler-frame. 
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una pieza de estambre en torno a su base—, alrede- 
dor de la cual quedaba finalmente arrollado el algo- 
dón ya hilado, asegurándose este arrollado uniforme, 
como en algunos tornos de hilar primitivos, por me- 
dio de púas colocadas en la aleta. En contraste con 
ésta, la jenny o máquina de hilar de husos múltiples 


de Hargraves, en la versión mejorada que inmedia- 


tamente después de su invento realizaría Haley, de 
Houghton Tower, era una máquina ligera más ade- 
cuada para hilos de entramado que para hilos de 
urdimbre o para los fuertes hilos de calcetería a los 
que se aplicó inicialmente el invento de Arkwright. 
En el caso de la jenny (fig. 276), las mechas eran ex- 


1 


Fig. 276. La máquina de hilar de husos múltiples de Har- 
graves, o jenny, en su versión mejorada por Haley. 


traídas de unas bobinas situadas en la parte inferior 
de la máquina, haciendo retroceder” una barra colo- 
cada en la parte superior de la máquina y que se 
movía hacia adelante y hacia atrás. Dos rieles se 
comprimían el uno contra el otro para sujetar firme- 
mente la mecha mientras la barra realizaba su mo- 


vimiento de retroceso, siendo torcida la mecha por 


unos husos situados en el extremo opuesto de la 
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máquina; la barra se movía entonces de nuevo hacia 
delante al tiempo que un alambre empujaba el hilo 
hacia abajo, de forma que: pudiera ser arrollado en 
los husos. 

Hargraves era carpintero al e tiempo que 
tejedor, lo que hace más fácil entender cómo -——de 
acuerdo con la tradición— se le ocurrió la idea de 


su invento al observar el movimiento*continuado de 
un torno de hilar que se había volcado por acciden- 
te. Por el contrario, Samuel Crompton, inventor de 


la mule o máquina de hilar intermitente, era un rico 
hacendado, aunque más aficionado a los tejidos que 
al cultivo de las tierras de la familia. Su casa en Bol. 


ton estaba situada a menos de 32 kilómetros tanto 


de Preston, escenario del invento de Arkwright, como 
de Blackburn, donde apareció por vez primera la 
jenny, base de sus experimentos. Su obra se llevó a 
cabo entre 1774 y 1779, período al que posteriormen- 
te haría referencia como a «cuatro años y medio, 
por lo menos, durante los cuales todo el tiempo y 
toda la capacidad mental, así como todo el dinero 
que mis otras dedicaciones me permitían ahorrar 
fueron dedicados a este único objetivo». El resulta- 
do fue una máquina que nunca llegaría a ser paten- 
tada, de la que el ejemplar más antiguo que ha lle- 
gado hasta nosotros se encuentra en Francia. Una de 
las razones por las que nunca llegó a ser patentada 
se halla implícita en el nombre de «mula» (mule) 
con que se conocía la máquina de Crompton ya an- 
tes de terminar el siglo, debido a que se le conside- 


raba como un híbrido de los dos inventos anteriores, 


uno de los cuales estaba firmemente defendido por 
patentes en vigor. El hilo era llevado a través de 
unos rodillos, como en la water-frame de Arkwright, 
pero los rodillos estaban situados en el extremo más 
alejado de la máquina, y había también un carro, 
como en la máquina inventada por Hargraves, que - 
se movía hacia atrás a la misma velocidad que los 
rodillos iban liberando la mecha. Pero antes de que 
el carro hubiese llegado al final de su recorrido, Jos. 
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rodillos se -— sujetaban entonces el material 
mientras el carro retrocedía más lentamente y los 
husos, que iban montados sobre él, continuaban tor- 
ciendo el hilo. A continuación los husos giraban un 
poco en sentido contrario con objeto de liberar el 
hilo, después de lo cual el carro iniciaba su recorri- 
do hacia delante, y un alambre «colgante» guiaba el 
hilo ya torcido hacia los husos. El resultado era que 
por primera vez se podía obtener un hilo a la vez 
fino y fuerte. Por otra parte, el hecho de que se pu- 
diese variar independientemente la velocidad de los 
rodillos, de los husos y del carro, hacía posible Ob- 
tener a voluntad diferentes tipos de hilo. 

Si bien la mule era todavía un aparato manual, su 
eficacia atrajo la atención hacia el problema de me- 
jorar los procesos de preparación del algodón. Por 
entonces ya se podía disponer de máquinas para car- 
dar el algodón, pero Arkwright y otros pusieron todo 
su empeño en mejorarlas. En 1785 ya disponía éste 
de una máquina de cardar que podía trabajar de for- 
ma continua a base de la utilización de un cilindro ' 
cubierto de púas, del que se retiraba el algodón por 
medio de un peine. Se hacía pasar entonces el algo- 
dón bajo unos rodillos y a través de un embudo, de 
forma que iba cayendo en un recipiente un estrecho 
rollo de algodón cardado. Para asegurar la uniformi- 
dad se sacaban varios de estos. rollos de algodón 
cardado de sus recipientes y se les hacía pasar bajo 
unos rodillos que los unían, siendo la cinta resul- 
tante depositada por último en un recipiente que: 
iba girando a poca velocidad con objeto de propor- 
cionar la necesaria torsión a la mecha. La consecuen- 
cia clara de todo ello fue que Arkwright dispuso de 


un proceso casi continuo y movido mecánicamente 


con el que preparar las mechas para el hilado. - | 
En 1785, año en que la cancelación de la patente . 
sobre la water-frame de Arkwright, por no ser origi- 
nal, puso a disposición de todos dicha máquina, la 
balanza se había inclinado en favor de las. empresas 
a gran escala con la instalación de una máquina de. 
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vapor de Boulton y Watt en una fábrica de hilados 
situada en Papplewick, Nottinghamshire, máquina 
de vapor que movía toda la maquinaria de la fábri- 
ca. Á partir de 1790 el uso del vapor de agua se ex- 
tendió Simultáneamente, aunque no a la misma ve- 
locidad, que la industria del algodón: en 1835 se 


utilizaban cerca de 35.000 cv de vapor y 10. 000 cv 


de agua; en 1850, 71.000 cv dé vapor y 11.000 cv de 
agua. La última cifra representa sólo una quinceava 
parte del total de energía, en máquinas de vapor y 
agua, usada en tiempos del primer censo de produc- 
ción llevado a cabo en 1907, pero era bastante alta. 
En 1812 los costes de producción del hilo de algo- 


dón representaban una décima parte de lo que di- 


chos costes sumaban sólo un tercio de siglo antes; 
- A Principios de la década de 1830, cuando los inspec- 


tores de trabajo iniciaron la recolección de datos 


estadísticos en las fábricas, las exportaciones de al- 
godón eran no sólo cuatro veces más importantes 
que las de lana, sino que además constituían la mi- 
tad de las exportaciones británicas. La consecuencia 
que de ello se desprende es que los inventos, en su 
mayor parte, se referían al algodón y posteriormen- 
te se aplicaban, si ello era posible, a otras fibras. 
Será por tanto conveniente continuar con la historia 


Batido a mano del 
algodón. 


e ' 
.* + 
- A A A e A mn — o e. sl .. 2 


La industria textil 821 


de los inventos referidos al algodón hasta mediados 
del siglo xIx, antes de hacer una breve consideración 
sobre la suerte CURSOR por las otras manufacturas 
de tejidos. 

Como podía esperarse, la energía mecánica fue 


aplicada, y muy pronto —a partir de 1800—, a los 


procesos conocidos como apertura y batido (figu- 
ra 277), para abrir y limpiar las fibras enredadas del 
algodón en bruto antes de ser preparado en forma 
de masas lanosas O «napas» susceptibles de ser in- 
troducidas en la máquina de cardar (fig. 278). Estas 


Fig. 278. Máquina de 
cardar een funciona- 
miento. Alrededor de 


máquinas se fueron haciendo a su vez de mayor ta- 
maño y más perfeccionadas, aunque hasta después 
de 1850 no se resolvería el problema de la limpieza 
de los medios cilindros exteriores (que tenían las 
púas en su interior) sin parar la maquinaria dos ve- 
ces al día para efectuar a mano dicha operación. Un 
dispositivo anterior, que protegía el arrollado de las 
mechas de algodón en las bobinas —momento en el 
cual el tenue hilo se rompe con mucha facilidad—, 
resolvió el problema de mantener la velocidad del 
arrollado exactamente igual a la velocidad a que las 
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mechas emergían de los rodillos; la velocidad se 
 ajustaba haciendo que la tracción ejercida sobre las 
bobinas fuese distinta a la ejercida sobre los husos, 
cosa que se lograba por medio de una correa que gi- 
raba en torno a un tambor cónico, lo que permitía 
que se pudiese variar en cualquier momento la velo- 
cidad de giro de dicho tambor haciendo subir o ba- 
jar la correa sobre la superficie del mismo. Había 
un mecanismo de cremallera para parar la máquina 
cuando la bobina estaba llena y un movimiento di- 
ferencial para mantener constante la velocidad de 
las bobinas en relación ccon la de los husos. El mo- 
“vimiento diferencial, patentado por un hojalatero de 
Mansfield en 1823 y utilizado por Henry Houlds- 
worth, de Glasgow, para perfeccionar su máquiná 
en 1825, había sido patentado también por un ame- 
_ricano, Asa Arnold, en 1822. Este primitivo ejemplo 
de los logros tecnológicos alcanzados por los Esta- 
dos Unidos, como muchos posteriores, sirve para 
ilustrar el hecho de que la solución a cualquier pro- 
blema urgente puede ocurrírseles independientemen- 
te y al mismo tiempo a personas que trabajan en 
países distintos, aunque también es posible en este 
caso que Houildsworth hubiese visto un modelo del 
invento de Arnold, que fue llevado a Inglaterra el 
mismo año en que fue patentado. El carácter cada 
vez más cosmopolita de la industria se ve ejemplifi- 
cado ulteriormente por el invento de un dispositivo 
para hacer que los procesos de cardado e hilado 
fuesen continuos en lugar de tener que llevar el al- 
godón ya cardado de una máquina a- otra. Tal ade- 
lanto fue obra de un suizo, J. G. Bodmer, quien ha- 
bía vivido durante muchos años en Lancashire; péro 
Lancashire ignoró lo que América y los demás OS 
europeos encontraron útil. | 

Un problema fundamental, que absorbió muchos 
años de trabajo, fue el de hacer que la máquina de 
hilar intermitente o mule trabajase de forma com- 
pletamente automática. En 1800: John Kennedy, ún 
hilandero y fabricante de máquinas de. Manchester, 
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había resuelto el problema hasta tal. punto' que 'el 
viaje de ida del carro, incluido el cambio de veloci- 


dad, era controlado automáticamente y sólo había 
que hacer a mano el de vuelta. Pero la operación. 
aún exigía el concurso de un artesano experto, lo 
que trajo como consecuencia que la importante huel- 
ga de hilanderos que tuvo lugar en 1824, inmediata- 
mente después de haber sido derogadas las Combi- 
nation Laws, fuera la causa dé que Richard Roberts, 
un fabricante de máquinas de Manchester que había 


trabajado anteriormente con Maudslay, resolviese el 
problema. El y sus socios gastaron la suma de 12.000 


libras en su segunda patente (1830), mientras que 
los beneficios obtenidos durante los primeros nueve 
años no llegaron a pasar de las 7.000 libras, lo que 
originó que en 1839 su patente fuese prolongada por 
otros siete años; también se produjeron algunos 
otros inventos que rivalizaron con el suyo. Sin em- 
bargo, la máquina de Roberts era completamente . 
automática y puede con todo derecho ser calificada 


de casi perfecta. No obstante, a pesar de su éxito, 


los hilados más finos se seguían haciendo todavía 
con el antiguo tipo de mudle, que había sido mejora- 
da añadiéndole un sistema de acoplado, de forma 
que un solo hilandero podia controlar hasta 1.200 hu- 
sos. En segundo lugar, a partir de 1815 se puso a la 
venía un nuevo tipo de water-frame o máquina” Ccon-' 


tinua, llamada throstle Ge. 279), para satisfacer la z 
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. Fig. 279. La máquina con- 

tinua de hilar o throstle 

en funcionamiento. Alre- 
he dedor. de 1850. 
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demanda de hilos muy fuertes que pudiesen ser 
usados en los telares mecánicos; una versión ameri- 
cana mejorada de esta máquina, conocida bajo el 
nombre de máquina continua de Danforth, con un 
casquete cónico giratorio situado encima del huso 
para conducir el hilo hasta la bobina, producía un 
hilo de algodón más suave, pero era más costosa. 
Finalmente, en 1828 John Thorp, de Providence, Rho- 
de Island, inventó la máquina de hilar continua de 
anillos, pero esta máquina no ejercería un impacto 
decisivo sobre la industria hasta después de 1350. 


MEJORAS EN LA TEJEDURIA 


Entre tanto, el enorme crecimiento de la industria 
del algodón había traído consigo grandes mejoras 
en la tejeduría; en comparación con la hilatura, di- 
chas mejoras tenían, sin embargo, una relación mu- 
cho menos estrecha con el algodón. Así, el adelanto 
más importante en el telar manual fue la aparición 


del telar para seda de Jacquard, pudiéndose consi- 


derar como único adelanto significativo, además del 
telar Jacquard, el añadido de un dispositivo para 
arrollar la tela automáticamente sobre el plegador; 
este dispositivo se patentó en 1805 y su uso se gene- 
ralizó entre los tejedores manuales bajo el nombre 
de telar dandy. Pero es un hecho que la invención 
del telar mecánico surgió de las necesidades plan- 
teadas por la industria del algodón, como su mismo 
inventor ha especificado. Yendo de camino desde su 
rectoría de Leicestershire al valle de Derbyshire Der- 
went, donde había una gran cantidad de hilanderías 
de algodón, relata Edmund Cartwright, «conocí a 
unos caballeros de Manchester, uno de los cuales 
hizo la observación de que tan pronto como la pa- 
tente de Arkwright expirase se erigirían una gran 
cantidad de hilanderías y se hilaría tanto algodón 
que nunca se podrían encontrar manos suficientes 
para tejerlo». Este encuentro fortuito, que tuvo lu- 


de 


- '. AQ Pe rr A a] > 
le "”. ad . 


.. * e mn 
-—— 


IN a A da ed 


Pd 


La industria textil 825 


gar durante el verano de 1784, tuvo la virtud de aca- 
parar la atención de una mente muy activa —Cart- 
wright estaba acostumbrado a hacer de médico de 
sus feligreses al mismo tiempo que de predicador—, 
y el resultado fue una serie de patentes en progre- 
sión hacia la solución del problema. 

Cartwright consideró que había dado el toque final 
a su invento en 1787, año en que levantó una facto- 
ría de su propiedad en Doncaster, pero hasta 1791 
- no sería puesto en uso experimentalmente en la in- 
dustria del algodón por una firma de Manchester, 
que no consiguió más recompensa como premio a 
su inquietud que el incendio de la fábrica. La aven- 
tura de Doncaster también se daría por concluida 
un par de años más tarde cuando el mismo inventor 
se declaró en bancarrota, pero Cartwright había mos- 
trado el camino a seguir, a pesar de que la suya era 
una máquina muy imperfecta. La acción de la lanza- 
dera, que se movía por medio de un resorte, era de- 
masiado brusca; el mecanismo de un solo eje que 
servía para poner en movimiento la máquina era 
también demasiado tosco; y el dispositivo mecánico 
para fijar las dimensiones de la urdimbre —<que en 
el telar manual podía establecer a voluntad el teje- 
dor— no era muy satisfactorio. En consecuencia, 
hubo un período, que duró hasta el final de las gue- 
rras napoleónicas, en que los telares mecánicos con- 
tinuaron en fase experimental mientras todavía se 
seguían utilizando en gran medida los telares manua- 
les (fig. 280): un cuarto de siglo después de que Cart- 
wright hubiere levantado su fábrica en Doncaster, 
sólo había 2.400 telares mecánicos en toda Inglaterra. 
Pero durante la década de 1820 la cifra se multiplicó 
por diez, mientras que en 1850 la industria del algo- 
dón empleaba casi un cuarto de millón de telares 
mecánicos y probablemente no más de una quinta 
parte de esta cifra de telares manuales. Para enton- 
ces el telar mecánico se había impuesto también en 
la industria del estambre, que fabrica tejidos no aba- 
tanados con lana larga peinada (p. 142); el estambre, 
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aunque debe su nombre inglés (worsted) a la locali- 
dad de Worstead, en Norfolk, había sido ampliamen- 


te explotado en el West Riding de Yorkshire por 


grandes capitalistas partidarios de la especialización 
que tenían fácil acceso tanto a las rápidas corrientes 


de agua como al carbón. 


Fig. 280. Moneda de un 
. penique emitida en Barn- 
sley, Yorkshire, en 1811, 


O es o O Po e 
SA o. e, mostrando un telar. 


La primera mejora de importancia fue una má- 
quina, inventada en 1803, que aprestaba la urdimbre 


—Ccorr”unos rodillos, la cepillaba y la secaba con una 


Corriente de aire caliente. Esta máquina continuó en 


Le 91. 


método por el que se hacian: pasar unas cintas he- 


chas con hilos de urdimbre a través de un canal de 


apresto y luego se secaban' haciéndolas pasar alre- 
- dedor de unos cilindros recalentados. Mientras tan- 
“to, en 1813, William Horrocks, natural de Stockport, 
«diseñaba un telar mecánico en el que la velocidad 


del batán se podía variar para acomodarla al paso 


de la lanzadera a través de la calada. Cerca de diez 
años más tarde serviría como base de un tipo de te- 


lar normalizado construido por Richard Roberts. En 


esta máquina el batán realizaba un movimiento do- 
ble (esto es, hacia delante y hacia atrás) por cada : 
movimiento de calada y lanzadera, que a su vez eran '' 
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movidas por medio . de palancas; y disponía de un 
dispositivo especial para controlar el instante en que 
-la lanzadera debía ponerse en movimiento. En el 
-caso de que la lanzadéra' quedase atrapada en la ca- 
lada, al no volver aquélla a la caja de lanzadera la 
“máquina se paraba automáticamente, pero no estaba 
— provista de ningún sistema para detener su marcha 
en caso de rotura de un hilo de la trama. Durante . 
los siguientes veinte años una serie de mejoras die- 
ron al movimiento de la lanzadera exactamente la 
fuerza requerida, añadieron a la máquina un meca- 
nismo de detención para los casos de rotura de los 
hilos de la trama y la dotaron de unos rodillos late- 
rales de superficie rugosa para mantener convenien- 
temente sujeto el tejido conforme se iba arrollando 
en el plegador. 

A Roberts se debe también en parte el perfeccio- 
namiento de los sistemas de adaptación de los tela- 
res mecánicos a los tejidos de fantasía. El movimien- 
to de los diferentes conjuntos de hilos de la trama 
se conseguía por medio de unas ruedas con salientes 
que hacían que unas palancas levantasen los lizos 
adecuados. En 1838 se podían obtener por este sis- 
tema hasta ocho cambios en el dibujo, y ocho años 
más tarde Diggle, squire de Bury, mecanizó incluso 
la caja ascendente, dispositivo que manejaban los 
tejedores manuales con objeto de conseguir una tra- 
ma de diferentes -colores: una serie de láminas de . 
diferente espesor iban montadas sobre una cinta sin . 
fin, determinando el espesor. de la lámina cuál era 
la lanzadera que debía salir de la caja ascendente. 
Sin embargo, en la década de 1830. los telares mecá- 
nicos de Jacquard (p. 834) habían empezado a pasar - 
de la industria de la seda a la fabricación del estam- 
bre. La superior calidad del sistema .de J acquard 
aseguraba 'su triunfo final, aunque aún en 1850. su 

versión más barata, el dobby o. mecanismo de ma- 
- Quinitas, todavía no se consideraba suficientemente 
barato para la industria del algodón. 
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- LA DIFUSION DE LA MAQUINARIA TEXTIL HASTA 1850. 


Aunque apenas se pueda encontrar un solo ejem- 
plo de invento en la industria textil que no se haya 
¿Aplicado a más de una de las ramas principales de 
. dicha industria, una revisión de la posición alcanza- 
da separadamente por cada una de ellas con respec- 
to a la mecanización de la tejeduría a mediados del 
siglo xIx nos sirve para ilustrar la variedad de sus 
necesidades. Las manufacturas del algodón y del es- 


tambre habían” adoptado por lo general la mecaniza- 


ción, como ya hemos visto. En la producción de te- 
jidos de lana distintos al estambre, sin embargo, el 
hilo era demasiado frágil como para permitir que la 
lanzadera se moviese a una velocidad mayor que en 
los telares manuales, de forma que hasta que el telar 
mecánico. no alcanzó un alto grado de desarrollo, en 
la década de 1840,“su uso no se generalizó en esta 
- rama específica. Por el contrario, en la industria de 
la seda la mecanización había sido introducida inclu- 
so en la industria a domicilio, de tal modo que en 
1832 Coventry presentaba el sorprendente espectácu- 
lo de filas enteras de casas particulares en cuya par- 
te trasera había instaladas máquinas de vapor. En el 
caso del lino, la hilaza carecía de elasticidad y no se 
podía someter la trama al esfuerzo normal de los te- 
lares mecánicos; en consecuencia, hasta después de 
1850 ño se hizo ningún intento serio por resolver el 
problema de adaptación mecánica. 

La posibilidad de utilizar máquinas para hilar el 
lino dependía básicamente de los procesos iniciales 
de rastrillado y peinado. El rastrillado de los haces 
de lino con objeto de separar las fibras largas de las 
más cortas con las que se hace la «estopa» era 'muy 
difícil de mecanizar, pues cada uno de los haces ne- 
cesitaba ser peinado por arriba y por abajo y en una 
y Otra dirección. Un francés, Philippe de Girard, 
produjo en 1832 una máquina que dio muy buenos 
resultados y que sería mejorada posteriormente en 
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Inglaterra, quizá por el mismo mecánico que la in- 
trodujo en el país; pero también había. algunas má- 
quinas similares de origen británico (fig. 281). Los 
haces eran colocados entre dos placas verticales cu- 
biertas de púas que se movían en direcciones opues- 
tas y que depositaban la estopa sobre unos cilindros 
recubiertos con cepillos situados en la parte inferior 
de la máquina, mientras el soporte del que iban sus- 
-— pendidos los haces se movía hacia arriba y hacia 
abajo de forma que este movimiento ayudase a las 
púas a penetrar más profundamente en los haces. 


Fig. 281. Máquina de 

rastrillar ei lino utiliza- 

da en Inglaterra. Alrede- 
de 1850. | 


Pero en 1850 todo el lino destinado a tejidos de ca- 
lidad todavía era rastrillado a mano. El fino polvillo 
que levantaba la preparación del lino y que quedaba 
en suspenso en el aire era causa de tantas enferme- 
dades pulmonares que los funcionarios británicos 
encargados de la recluta de soldados túvieron prohi- 

. bido durante un cierto tiempo llamar a filas a quie- 
nes hubiesen trabajado en fábricas de lino. 

Una vez separadas, las fibras cortas de estopa po- 
drían ser hiladas como el algodón, pero el lino re- 
quería una preparación muy cuidadosa si se quería 

Obtener una hilaza uniforme. La patente más antigua 
para utilizar la maquinaria de Arkwright en el hila- 
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do del lino data de 1787: los rodillos iban más sepa- 
rados que en el caso del algodón; el lino era someti- 
do a la acción de grandes pesos, y la goma natural 


- se ablandaba haciendo que la hilaza pasase por un 
lienzo húmedo durante el hilado. Apenas tres años 


más tarde, Matthew Murray, que trabajaba para 
John Marshall, de Leeds, patentó el uso de unas co- 


_rreas de cuero muy tensas entre las que se colocaba 


el lino para hacerlo luego pasar debajo de un rodillo 
muy pesado, Este método evitaba humedecer la hila- 


za, y el producto mostró tener mayor elasticidad, 


aunque no ser tan fuerte ni de apariencia tan sedo- 


sa. En 1810, sin embargo, el premio de un millón de 
francos que se ofreció como parte de la política de 


Napoleón de estímulo a la industria textil francesa. 
sirvió de acicate a De Girard para sugerir tres me- 
joras en la preparación del lino. Llegó demasiado 
tarde para ganar el premio, pero sus procedimien- 
tos fueron en parte adoptados y desarrollados en 
Gran Bretaña. De Girard propuso que las fibras fue- 
ran remojadas en una solución alcalina caliente tan- 
to antes de ser peinadas como inmediatamente des- 
pués de entrar en los husos; el peinado debería ser 
efectuado haciendo pasar el material, una vez seco, 
por peines o por láminas cubiertas de púas. El pei- 
nado por este último procedimiento fue abandonado 
en Inglaterra en 1816, siendo fijados los peines so- 


bre unos cilindros situados entre los rodillos, de tal 


forma que las fibras se movían a mayor velocidad 


que los peines. Durante la década de 1840 se empezó 


a utilizar un procedimiento de enriado no muy dis- 


_tinto del de De Girard, aunque lo que se utilizaba 


era agua caliente y no un álcali. . . : 
La industria del estambre tiene una historia pa- 
ralela a la del lino, ya que fue el proceso preliminar, 


- el peinado, el que resultó más difícil de' mecanizar. 


El primer intento de resolver el problema lo hizo 


Cartwright en 1792, usando un peine giratorio circu- 
lar del que se extraían las fibras largas y de mejor: 


calidad, que se depositaban en un recipiente, y un 
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peine cilíndrico más pequeño que separaba las fi- 
bras más cortas, o borra, que se retiraban poste- 
riormente a mano. La primera máquina que realiza- 
ba eficazmente esta operación fue, sin:embargo, una 
patentada en Inglaterra en 1827 pero de origen casi 
por completo francés. Esta máquina utilizaba dos 


peines circulares que penetraban uno dentro del 


otro, con unos rodillos que retiraban las fibras más 
largas, mientras que las fibras más pequeñas eran 


-_ recogidas a mano de las púas de los peines. Esta 


máquina todavía se seguía utilizando en inglaterra 
a mediados de siglo, aunque ya para entonces, de 
forma más o menos independiente, habían inventado 
un tercer sistema Josué Heilmann, en Mulhouse, 
Francia, y G. E. Donisthorpe y $. C. Lister, en Brad- 
ford, Inglaterra. Heilmann, dicho sea de paso, había 
ideado originalmente su invento para el cardado del 
algodón de alta calidad: en este sistema se usaba 
una mordaza para sostener un extremo de la mecha 
que estaba siendo sometida a la operación de peina- 
do, dos O más peines para llevar a cabo el proceso 
de la manera más cuidadosa y un cilindro con cepl- 
llos y cuchillas para retirar la borra. Por el contra- 
rio, la máquina de hilar estambre presentaba pocas 


dificultades. En un primer período se utilizó la ma- 


quinaria de Arkwright con los rodillos más separa- ' 
dos entre sí con objeto de acomodarlos a la mayor 
longitud de las fibras de lana. En un. período pos- 
terior, sin embargo, se usó en Inglaterra la máquina 
de hilar continua o-throstle, y en Francia la máqui- 
na de hilar intermitente o mule, divergencia que 


permitió que en Francia se produjese un estambre 
más fino. 


La máquina para cardar ' las fibras cortas de lana 
que habían de ser utilizadas en la fabricación de te- 
jidós empezó “á ser movida mecánicamente a prin- 
cipios de la década de 1770 en Yorkshire, donde se 
podía disponer en general de energía hidráulica. Tal 


. mecanización se llevó a efecto según el método pa- 


tentado por Daniel Bourn, con unos cilindros opues- 
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tos entre sí. Posteriormente se puso en marcha un 
doble proceso: la primera máquina de cardado se- 
_ pparaba la lana, que salía de ella en forma de vello- 
nes, y la segunda, que consistía en una serie de 
cardas paralelas, la convertía en cintas de un metro 
de longitud, que eran entonces convertidas en un 
rollo por medio de un rodillo acanalado. Hacia 1822 
John Goulding, de Massachusetts, logró completar 
con éxito un procedimiento en que se sucedían sin 
interrupción las labores de cardado y de prepara- 
ción de las mechas, pero aunque la máquina hizo 
su aparición en Francia y Alemania en la década de 
1830 y fue patentada en Inglaterra, en realidad ape- 
nas si se hizo uso de ella en este último país: en 
lugar de ello, se continuó preparando las mechas en 
la máquina manual conocida por el nombre de billy. 
El hilado de la lana, a su vez, también se siguió lle- 
vando a cabo en la jenny aun mucho después de 
que la mule hubiese sido adaptada con ese propó- 
sito retirándole un par de rodillos, cosa que se llevó 
a efecto en Leeds en 1816. En realidad, la máquina 
de hilar intermitente automática o selfactina no se 
empezó a usar hasta bastante después de 1850. 

Por lo que respecta al acabado de los paños, la 
máquina de perchar —prohibida específicamente por 
un decreto de Eduardo Vi— siguió levantando una 
fuerte oposición, especialmente en Yorkshire, donde 
su destrucción se convirtió en uno de los principa- 
les objetos de los ludistas en 1812, y, quizás en con- 
secuencia, todavía seguía sobreviviendo en 1850 el 
perchado a mano de los paños. Algunas de las pa- 
tentes más modernas preveían el empleo de cardas 
de alambre para perchar los paños, que como podía 
comprobarse eran más baratas y duraderas que las 
cardenchas (p. 143), pero se siguió utilizando este ma- 
terial natural y, en realidad, todavía se sigue culti- 
vando en Somerset. En 1802 la máquina de perchar 
fue exportada desde Inglaterra a Francia. Por otra 
parte, la primera maquinaria para tundir fue obra 
de Delaroche, de Amiens, quien usó energía mecá- 


La industria textil 833 


nica para hacer funcionar a la vez varios pares de 
tijeras tundidoras. La primera patente inglesa le fue 
concedida sólo tres años más tarde, en 1787, pero 
hasta la gran depresión de posguerra los ludistás 
y otros movimientos similares fueron causa de que 
tal sistema se utilizase menos en Inglaterra que en 
Francia. La primera tundidora rotatoria fue inven- 
tada por un americano, Samuel Dorr, e introducida 
en Francia en 1812, pero su uso no se extendió en 
Inglaterra hasta bastante más tarde, a pesar de ha- 
ber sido patentada en 1794: la máquina era pasada 
por encima del tejido y funcionaba de forma bas- 
tante parecida a como lo hacen las modernas má.- 
quinas cortadoras de césped. En 1850 el tundido a 
— mano había desaparecido casi por completo. 

A pesar del hecho de que la máquina para torcer 
seda de Lombe, aparecida en Derby (p. 148), prece- 
dió a la máquina de hilar algodón en más de cin- 
cuenta años, la industria de la seda no se vio arras- 
trada inmediatamente por la ola del progreso in- 
dustrial. Hasta que en 1826 se rebajaron los impues- 
tos, pocas máquinas más perfeccionadas se introdu- 
jeron en Inglaterra, precisamente en vista de que 
los piamonteses todavía seguían utilizando el mismo 
tipo de máquina que Lombe había copiado más de 
cien años antes. En 1825 John Heathcoat patentó 
una máquina para devanar capullos, pero el princi- 
pal adelanto se produjo en el aprovechamiento de 
la seda que no se podía devanar procedente de 
capullos dañados o fuentes similares. Tal material 
no podía ser torcido, pero podía ser desgomado por 
medio de un proceso de remojo y luego podía ser 
hilado; a mediados del siglo xvrrir el peinado y el hi- 
lado a mano de dicho material constituían en Ingla- 
terra una industria casera firmemente establecida. 
En 1792 se había comenzado a hilar la seda de des- 
echo según los modelos establecidos en las fábricas 
de hilados de algodón, siendo cortadas primero las 
fibras de seda en trozos pequeños correspondientes 
a las dimensiones de las fibras del algodón. No obs- 
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- tante, en la década de 1830 la maquinaria usada para 


hilar el lino fue adaptada para el molinaje de las 
fibras más largas de la seda, y se interrumpió el cor- 
tado de las fibras de seda en beneficio de otro siste- 
ma en que se las cardaba O peinaba en grupos sepa- 
rados de acuerdo con su longitud. 


La industria de la seda, sin embargo, estuvo aso- 
ciada con un paso muy importante en la mecaniza- 
ción de los telares: la eliminación del empleo de una 
persona para atender al funcionamiento del telar de 
estiraje. Es natural que el tejido de dibujos fuese 
un rasgo especial de la lujosa industria de la seda. 
Fue, y todavía lo sigue siendo, una industria de lujo 
característica de Francia, mientras que el interés es- 
pecial que Napoleón 1 demostró por el desarrollo de 
la industria textil contribuye a explicar el hecho de 
que lo que J. M. Jacquard había inventado en 1801 


se aplicase en un período de once Ae a 11.000 te- 


lares. 


En relación con inventos anteriores, lo que Jac- 
quard hizo fue combinar agujas con ganchos, cam- 
biar los cilindros perforados por un prisma perfora- 
do y —lo más importante— proveer a la máquina de 
un mecanismo elevador (mecanismo conocido por el 


nombre de «griffe»), que manejaba el mismo tejedor 


por medio de una cárcola. Este aparato, que iba co- 
locado por encima del telar, tenía un cierto número 
de ganchos de alambre, a los que iban unidos los 


cordones de alza que contenían los hilos de la ur- 


dimbre. Cada gancho pasaba perpendicularmente a 


través del ojo de una aguja horizontal, uno de cuyos 


extremos sobresalía a través de un bastidor y era 
mantenido en su posición normal por medio de un 


resorte. Todos los ganchos perpendiculares, que eran 


mantenidos sujetos por las agujas, estaban dispues- | 


tos de forma que evitaban las barras contenidas en 
un bastidor, que de otro modo hubiesen levantado 


los ganchos y los hilos de la urdimbre que iban uni- 
dos a ellos. La superficie del prisma hacía presión 
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sobre los extremos de las agujas, pero estaba perfo-. 
rado de tal forma que la presión sólo se hacía efec- 
tiva en caso de que las perforaciones que había en 
una placa colocada sobre la superficie del prisma 
estuviesen incompletas. Cada vez que se movía la 


cárcola, la combinación de las perforaciones que ha- 


bía sobre dicha placa cambiaba, haciendo que los 
hilos de la trama pasasen a través de una serie dis- 
tinta de hilos de la urdimbre.:. - 

La máquina de Jacquard no hizo su aparición en 
Inglaterra —al menos, en cualquier caso, no en can- 
tidad digna de ser señalada— hasta la década de 
1820, cuando una versión inglesa mejorada hizo más 
compacta la máquina, de forma que pudiese ser uti- 
lizada tanto en las industrias domésticas como en 
las fábricas. En 1832 había unos 600 telares Jacquard 
en Coventry; en 1850 los telares mecánicos en la in- 
dustria británica de la seda, que en 1835 sólo suma- 
ban 309, habían llegado a alcanzar el número de 
1.141, y puede suponerse que casi todos ellos eran 
del tipo Jacquard (fig. 282). 
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Fig. -282. Telar de Jac- 

quard para tejer cintas, 

. bufandas, etc., Alrededor 
de 1840. 
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CALCETERIÍIA Y ENCAJES 


Antes de trazar la historia posterior de las ramas 
principales de la industria textil durante la segunda 
mitad del siglo xIx es conveniente hacer una breve 
consideración de los adelantos en general introduci- 
dos en las industrias auxiliares —<calcetería y enca- 
je—, las cuales eran en 1900 unas industrias mecani- 
zadas de considerable importancia, al tiempo que la 
calcetería estaba alcanzando rápidamente la posición 
que ocuparía en Inglaterra durante el siglo xx como 
la tercera de sus industrias textiles. Las dos indus- 
trias están íntimamente relacionadas: en efecto, los 
encajes hechos a máquina surgieron de la antigua 
industria de la calcetería de Nottingham en un mo- 
mento de depresión de sus productos más impor- 
tantes, la calcetería de algodón y seda. Son dos in- 
dustrias paralelas desde el mismo instante en que 
ambas lo que hacen es transformar el hilo_en tejido 
por un método. distinto al del entretejido: el sistema 
de «mallas» en la calcetería y el trenzado de los hi- 
los en el encaje. Sin embargo, su historia a partir 
de 1750 presenta un notable contraste. La calcetería, 
que a partir de la época isabelina había sido realiza- 
da mediante una máquina intrincada, el telar para 
géneros de punto (p. 157), se adaptó muy lentamente 
al uso de la energía mecánica, y todavía en 1870 la 
mayoría de los trabajadores dedicados a la calcete- 
ría estaban contratados para realizar el trabajo a 
mano en sus propias casas o en pequeños talleres. 
Los encajes, por otra parte, quedaron concentrados 
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en factorías mecanizadas en una fecha relativamen- 
te temprana de la revolución industrial. Debemos 
por tanto examinar primero los encajes. 

Fue John Heathcoat, un tejedor dedicado a la cal- 
cetería, quien, en 1809, cerca de veinte años después 
de que los telares: dé” calcetería hubiesen sido adap- 
tados para hacer encajes, inventó la primera máqui- 
na eficaz, que hacía el tul por medio de una serie de 
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discos de latón muy delgados, entre los que se arro- 
llaban los hilos. Al pasar éstos a través de los hilos 
de la urdimbre, que estaban colocados verticalmen- 
te, los últimos se movían a uno y otro lado con 
objeto de que los hilos de las bobinas quedasen en- 
-lazados en torno a los hilos de la urdimbre. Las bo- 
binas iban situadas en dos hileras, con objeto de 
ahorrar espacio, y encajadas en unos soportes situa- 
dos en unas acanaladuras hechas sobre una barra 
que corría a lo largo de la máquina. Al depender la 
resistencia de este tejido de que los hilos de las bo- 
binas se cruzasen diagonalmente con los hilos de la 
urdimbre, la máquina tenía que efectuar, además 
del movimiento hacia delante, un movimiento lateral 
de las bobinas cada vez que se completaba el movi- 


miento longitudinal. Para que la máquina funciona- 


se eficazménte era esencial un alto grado de preci- 
sión en su construcción, lo que contribuyó a que 
Nottingham conservase la supremacía, largo tiempo 
mantenida, en la construcción de maquinaria para 
la producción de encajes. De mayor interés inmedia- 
to es el hecho de que tal máquina, aun a pesar de 
.que al principio sólo podía fabricar un encaje de un 
ancho muy limitado, requería una gran fuerza y ha- 
bilidad en el operario que la atendía, quien tenía que 
manejar ocho manijas y dos cárcolas. Así pues, exis- 
tía un incentivo muy fuerte para aplicar la energía 
mecánica a la máquina, siendo resueltos en su casi 
totalidad los problemas que tal aplicación presenta- 
ba en un período de diez años: Heathcoat, por ejem- 
plo, utilizó las aguas del río Exe para poner en fun- 
cionamiento una antigua fábrica de géneros de lana 
en Tiverton, intento de transformación que motiva- 
ría que los ludistas destruyesen en 1816 sus locales 
de Loughborough. 

No contentos con la rápida transformación de una 
labor artesanal en una industria mecanizada en el 


espacio de una sola generación, los fabricantes de 


encajes procedieron a elaborar una maquinaria ca- 
paz de imitar las formas más complicadas del tra- 
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bajo manual. Otro tejedor, John Leavers, preparó en 
1813 una variante de la máquina de Heathcoat que 


se adaptaba mejor a la fabricación de encajes debi- 
do a que sólo utilizaba una fila de bobinas. Heath- 
coat, como ya hemos señalado, empleaba dos hileras 
de bobinas para ahorrar espacio, pero Leavers con- 
siguió que un fabricante de relojes le ayudase a ma- 
nufacturar bobinas y soportes que tenían la mitad 
del ancho de los de Heathcoat. No obstante, Leavers 
emigró en 1821 al norte de Francia, donde ya hacía 
algunos años que se había establecido dicha indus- 
tria gracias al tráfico ilegal de artesanos y maquina- 


ria a través del canal de la Mancha. Pero sería en 


Nottingham, veinte años más tarde, donde Hooton 
Deverill: lograría aplicar por primera vez de forma 
totalmente satisfactoria el telar Jacquard francés a 
la fabricación de encajes. Se hizo entonces posible 
la reproducción de la mayoría de los dibujos tradi- 
cionales de los encajes hechos a mano, tanto en pie- 
zas anchas como estrechas; las vibraciones causadas 
por la máquina de vapor que movía la maquinaria 
dejaron de ser causa de problemas, como en el caso 
de la máquina original de Leavers; y con la adapta- 
ción de la máquina original a la fabricación de cor- 
tinas, la industria se encontró totalmente equipada 
para su rápida expansión, hasta que ninguna venta- 
na ni ninguna enagua se pudieron considerar com- 
pletas sin su adorno de encaje hecho a máquina. 
La industria de la calcetería, mientras tanto, ha- 
bía logrado lo que podría parecer un adelanto pro- 
metedor cuando Jedediah Strutt, posteriormente so- 
cio de Arkwright, resolvió el problema de producir 


_calcetería rayada colocando una. hilera de agujas . 


verticales entre las agujas horizontales de la máqui- 
na Lee usada comúnmente. Esto sucedía en 1758, 
pero no condujo! a ninguna solución del problema 
más delicado de adaptar, las agujas, la platina y la: 
prensa al empleo de la energía mecánica. Y es más, 
los prejuicios que los ludistas de Nottinghamshire 


_mostraron en 1811 contra un tipo de telar de géne- 
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ros de punto —con el que se ia obtener prendas , 
de vestir cortadas sobre piezas de tela continua y 
sin orillos— que presagiaba la producción en masa, 
debieron añadir fuerza a los argumentos de que la 


introducción de la energía mecánica era innecesaria 


en una industria artesanal (fig. 283), que daba empleo 
a multitud de personas y además estaba extremada- 
mente localizada: los habitantes de la zona occiden- 


Fig. 283. “Telar para 

géneros de punto ma- 

nejado manualmente. 
Airededor de 1876. 


tal de los Midlands recibían salarios muy bajos y no 
tenían perspectivas de encontrar otro empleo. Así 
pues, pocas consecuencias se derivaron de una má- 
quina inventada por Sir Marc Isambard Brunel en 
1816, que tenía las. agujas «dispuestás en un círculo, 
de forma que girando una palanca se conseguía un 
tubo continuo de tejido, producto obviamente-infe- 
“rior a los géneros de punto con menguados. o 

Sin embargo, en la década de 1840 las posibilida- 
des del telar circular mecánico comenzaron: a ser 
consideradas tanto en Alemania como en Inglaterra, 
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y en ese mismo momento Matthew Townsend, de 
Leicester, hizo dos importantes inventos. Uno de 
ellos fue un telar circular para géneros de punto 
acanalados, que permitió poner a la venta unas me- 
dias sin costura y sin menguados, de una razonable 
elasticidad. El otro fue el dispositivo de la aguja de 
lengúeta, cuya articulación abrían y cerraban los 
mismos hilos, de forma que no se necesitaba ningu- 
na prensa para tejer los ásperos géneros de punto 
para los que era apropiado este tipo de lengúeta. 
A continuación se sucedieron una serie de intentos 
para aplicar la energía mecánica al telar rectilíneo, 
con el cual se obtenían géneros de punto con men- 
guados. Todo ello culminó en la obra de William 
Cotton, quien en 1864 inventó una máquina que re- 
sultó adaptable tanto para fabricar una docena o 
más de medias al mismo tiempo como para tejer 
prendas de vestir con menguados de todas clases. 
Cotton, que anteriormente había trabajado en una 
firma de Loughborough, fue uno de los primeros fa- 
bricantes especializados en maquinaria de calcetería. 
En 1890 América siguió el camino trazado con la 
producción de un tipo de media sin costura que re- 
quería sólo un pequeño cosido en la puntera para 
su acabado, y que compensaba hasta cierto punto el 
hecho de no tener menguados con mallas de diver- 
sos tamaños que hacían que la parte inferior de la 
media fuese más ajustada que la parte superior. 
Pero el paso más importante dado en el desarrollo 
de esta industria consistió en la mecanización del 
proceso de cosido de la prenda después de pasar 
por la máquina de géneros de punto. La máquina de 
coser mecánica fue la solución, y en 1887 inventores 
americanos pusieron a punto una máquina de dos 
hilos que trabajaba a una velocidad de 3.000 punta- 
das por minuto, la cual proporcionaba las costuras 
seguras y perfectamente alineadas necesarias para 
evitar que las prendas de punto se deshiciesen. 
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LA MAQUINA DE COSER 


La máquina de coser puede ser calificada como el 
invento que, aunque no directamente relacionado 
con ninguno de los procesos tradicionales de la in- 
dustria textil, hizo durante la segunda mitad del si- 
glo xIx más que ningún otro aceleramiento de dichos 
procesos para ampliar la utilidad, y por tanto la de- 
manda, de los productos textiles. También se distin- 
gue por tratarse del primer aparato principal de 
consumo individual. A pesar de que algunas de sus 
aplicaciones especiales llevaron a las fábricas nuevas 
industrias muy alejadas de la producción textil —por 
ejemplo, la fabricación de calzado y la encuaderna- 
ción de libros—, su lugar indicado, como el de Ta 
mujer durante la época victoriana, era el hogar, y 
fue el trabajo anual a destajo de las amas de casa 
el que sería revolucionado. Es significativo que todos 
los inventos importantes relacionados con ella fue- 
sen Hevados a cabo en los Estados Unidos durante 
los días de la colonización, cuando la mujer tenía 
tanto trabajo para hacer fuera de casa como tareas 
domésticas dentro de ella. | 

La máquina de coser no imita el proceso seguido 
cuando se cose a mano, sino que hace un tipo espe- 
cial de puntada, el punto de lanzadera, usando un 
hilo doble continuo y un tipo especial de aguja, que 
tiene el ojo cerca de la punta. Un mecánico de Mas- 
sachusetts, Elias Howe, fue el inventor del punto de 
lanzadera, pero su máquina sólo podía hacer costu- 
ras rectas y de una longitud limitada. La plataforma 
dentada que movía la tela hacia delante después de 
cada puntada y hacía posible girar el paño (con ob- 
jeto de conseguir una costura en curva) fue idea de 
un ebanista de Michigan, pero sería Isaac M. Singer, 
dueño de una pequeña tienda en Boston, Massachu- 
setts, quien en 1851 produciría la primera máquina 
de coser doméstica auténticamente útil (fig. 284). 
Esta fue la primera máquina de coser que tuvo una 
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aguja recta; tenía también un prensatelas ajustable 
que mantenía el material en su sitio cuando la agu- 
ja se movía hacia delante, y funcionaba gracias a un 
pedal. Otro punto, el de cadeneta, sería inventado 
ese mismo año. 


Fig. 284. La máquina 
de coser, de Isaac Sin- 
ger, 1351. 


En el transcurso de esa misma década nació en 
los Estados Unidos una gran industria de máquinas 
de coser, y Alemania le siguió los pasos durante la 
década de 1870. El hecho de que los sistemas de ven- 
tas a plazos y servicios de «venta y entretenimiento» 
naciesen en conexión con las máquinas de coser nos 
muestra la magnitud de su demanda para usos do- 
mésticos, mientras que la invención de una máquina 
para coser calzado en 1861 y la de una máquina para 
poner viras diez años más tarde muestran lo rápida- 
mente que su uso se extendió más allá del campo 
textil. En el propio campo de la industria textil, su 
uso se extendió a todos. aquellos procesos en que se 
necesitaba hilvanar o coser tejidos; y en 1859 había 
hecho aparición la cuchilla de cinta, derivada de la. 
sierra de cinta de la industria de fabricación de mue- 
bles, para cortar cualquier espesor de tela requerido 
en el trabajo repetitivo: de la industria de las 'pren- 
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das de vestir confeccionadas, que se extendió rápi- 
damente. En 1880 ya había máquinas de coser espe- 
ciales que se podían mover a lo largo de la superfi- 


cie de una alfombra, y a finales de siglo América 


disponía de una máquina de coser de puntadas invi- 
sibles, diseñada para hacer costuras dentro de la 
tela. 


LAS INDUSTRIAS TEXTILES (1850-1900) 


En la história e las industrias textiles, propiamen- 


te hablando, durante el período de 1850 a 1900 no se 


produjeron cambios técnicos comparables en impor- 
tancia a los de la primera época de la revolución 
industrial, o incluso al de la máquina de coser. En 
realidad, algunos de los avances más importantes de 
la industria textil derivaron de acontecimientos de | 
carácter ajeno a la tecnología. En el caso de la in- 
dustria de la seda, se produjo en 1853 un grave brote 
de la enfermedad conocida por el nombre de pebri- 
na, la cual en una docena de años redujo la produc-. 
ción de capullos de seda en Francia a menos de un 
sexto del total anterior. Fue entonces cuando Louis 
Pasteur comenzó su investigación sobre las causas 


de la enfermedad de los gusanos de seda, y al cabo 


de tres años había aislado el bacilo de la pebrina y 
de otras enfermedades de los mismos, señalando que 
su difusión era potenciada por las. condiciones insa- 
lubres en que los gusanos eran criados. La necesidad 
de una ventilación adecuada y de limpieza había sido 
demostrada por un investigador italiano medio siglo 
antes, pero la conmoción producida por el desastre 
fue causa de la general adopción de las recomenda- 
ciones de Pasteur, las cuales sirvieron para que la 
industria de la seda natural en Francia e Italia re- . 
cuperase en buena medida la prosperidad de que ' 
había disfrutado anteriormente, a pesar de que el 
Oriente Lejano había recobrado ' mientras tanto su 
antigua - posición como productor principal. Toda- 
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vía más alejado de la tecnología se puede considerar 


otro acontecimiento de capital importancia ocurrido 


durante la década de 1860, esto es, la escasez de al- 
godón resultante del bioqueo federal ejercido sobre 


el sur durante la Guerra de Secesión americana. Fue 


entonces cuando la industria del algodón descartó 
definitivamente a los tejedores manuales, mientras 
que todas las industrias rivales del algodón, a excep- 
ción de la seda, se vieron impulsadas naturalmente 
a aumentar la mecanización. Por entonces la indus- 
tria de la seda en Inglaterra languidecía bajo los 
efectos del tratado Cobden-Chevalier firmado en 1860, 
_€el cual permitía a las sedas francesas entrar en el 
país sin pagar derechos de aduana. Pero el resultado 
a largo plazo fue la adopción de las técnicas más efi- 
caces —o al menos más rentables— para la fabrica- 
ción de seda procedentes del exterior. 

El molinaje de los desechos de seda de sa 
largas, aunque ya había sido abordado durante la 
primera mitad del siglo, dependía en su éxito del 
invento de métodos satisfactorios, en términos eco- 
nómicos, para preparar o peinar los desechos de 
seda con objeto de separar las fibras largas. Una 
máquina para preparar la seda, de diseño circular, 
movida por una máquina de vapor, había sido pa- 
tentada en Francia en 1821 por Bauwens y Didelot, 
y siguió siendo utilizada a lo largo de todo el siglo. 
El cardador de lana británico S. C. Lister inventó 
en 1859 una máquina para peinar seda, pero ésta des- 
echaba una parte demasiado importante de las cos- 
tosas fibras, y hasta 1877 no llegaría el mismo in- 
ventor a conseguir una máquina automática para 
preparar la seda que diese resultados satisfactorios. 
Esta máquina disponía de peines y cardas montados 
sobre una cinta sin fin, hacía que los dientes pene- 
trasen cada vez más profundamente en las fibras de 
seda según avanzaba el proceso y recogía las fibras 
más cortas en las cardas de forma que se podían 
hacer gradualmente varias clasificaciones de distinta 
calidad. Una máquina similar había sido inventada 
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en Alsacia veinte años antes por De Jongh, máquina 
de la que es posible que Lister sacase sus ideas. En 
cualquier caso, en 1890 la máquina de Lister había 
sido abandonada en Inglaterra en beneficio de una 
máquina rectilínea, mientras que en el resto de Eu- 


ropa todavía se seguía utilizando principalmente el 


tipo circular. 


La segunda innovación importante tuvo su origen 


indiscutiblemente fuera de Inglaterra. En 1857 se 
descubrió accidentalmente en Krefeld, a orillas del 
Rin, que el tratamiento preliminar de la seda con 
ciertas sales metálicas antes de su tinte hacía que el 
producto final fuese más lustroso y al mismo tiempo 
más pesado. En el caso de algunas sedas hiladas se 


demostró que dicho método era capaz de cargar su: 


peso hasta nueve veces, y cuando tal práctica era 
utilizada con moderación tenía la ventaja de mejo- 
rar tanto el tacto como la apariencia del producto. 
Los tintoreros británicos imitaron la práctica de sus 
rivales franceses y alemanes; un informe sobre la 
industria inglesa publicado en Manchester en 1885 
dice: «La química de la tintorería está hoy dedicada 
casi por completo a cargar el peso de las sedas, y no 
a su tinte.» 

En las otras industrias textiles el único paralelo 
que se puede encontrar a este proceso para cargar 
el peso de las sedas fue la aparición del algodón 
«TMmercerizado». John Mercer era un estampador y 
tintorero inglés de telas de algodón, quien a media- 
dos de siglo patentó el tratamiento del algodón con 
sosa cáustica, lo que hacía que las fibras se volvie- 
sen más elásticas y se tiñesen con mayor facilidad. 
El hecho de que la sosa cáustica (p. 803) fuese muy 
cara, y de que los tejidos encogiesen durante el pro- 
ceso hasta un 20 o un 25 por 100 impidió que Mercer 
tuviese éxito comercial, pero en 1895 el proceso fue 
reemprendido por los tintoreros de Krefeld, R. Tho- 
mas y E. Prévost, primero para tratar el hilo y pos- 
teriormente para tratar piezas enteras de tela; des- 
cubrieron que cuando la mercerización se hacía 
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sometiendo las piezas a una tensión, el resultado era 
la obtención de un lustre AA no inferior al 
de la seda hilada. 

Si se pudo conseguir que el algodón hiciese la com- 
petencia a la seda mejorando su acabado, igualmen- 
te se pudo conseguir que ia lana hiciese la competen- 
cia al algodón alterando la composición de la materia 
prima. Esto se logró utilizando la lana procedente 
de piezas de telas de desecho, una sustancia que ini- 
cialmente se empleaba para tejer paños de «lana re- 
generada» con la que se atendía a la demanda de 
uniformes para las tropas inglesas en la Guerra de 
Independencia española. En la década de 1830 la má- 
quina utilizada para triturar los viejos paños de lana 
llamada «diablo» fue dotada de púas en lugar de las 
cuchillas originales, de forma que pudiese desgarrar 
los tejidos de mejor calidad, de los cuales se podía 
obtener un producto de calidad superior llamado 
«mMungo», nombre de origen oscuro. Pero no sería 


hasta la década de 1850 cuando el uso de unas púas 


más fuertes en el diablo, así como el desarrollo de 
un proceso de tratamiento de las telas con ácidos 
para separar las fibras de algodón en los tejidos 
compuestos, y la creciente popularidad del polvo y 
los residuos de la industria de la lana regenerada 
como fertilizante agrícola, hicieron de aquélla un 
factor importante para la industria de la lana (que 
no hay que confundir con la industria del estambre). 
Fue entonces cuando la región de Yorkshire llamada 
West Riding «se hizo rica con los trapos». En 1880 
algo así como un 40 por 100 de la materia prima 
utilizada por la industria dde la lana inglesa procedía 
de dicha fuente, y el hecho de que la lana virgen tu- 
viese menos demanda como materia prima fue tam- 
bién causa de que los productos OOTERCOn de ella ] 
se abaratasen bastante. 

Respecto a los procesos preliminares" de la indus 
tria textil, el acontecimiento más importante fue el 
triunfo, que tanto tiempo se había hecho esperar, -. 
del cardado mecánico, hecho que: tuvo lugar. en la: 
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década de 1850. La carda de Heilmann, es cierto, 
data de 1845, pero su uso no se extendió en la indus- 
tria inglesa del estambre de forma digna de consi- 


deración. Servía más que nada para el cardado de 


fibras de lana y algodón de muy poca longitud; ésa 
fue la razón de que fuese muy utilizada en el resto 
de Europa para tratar lanas de alta calidad, y en 
Lancashire así como en Alsacia para tratar algodón 
también de alta calidad, e igualmente en la industria 
del lino localizada en Belfast. Pero la máquina que 
hizo revivir la industria del estambre de Yorkshire 


fue la peinadora Lister-Donisthorpe, que data de 


1851, perfeccionada posteriormente y protegida gra- 
cias a la determinación tomada por Lister de com- 
prar las patentes rivales. Su triunfo definitivo llegó 
con la expiración del monopolio de Lister en la déca- 
da de 1860, y en los años 1880 era utilizada incluso 
para tratar lanas de fibra corta. En su versión total. 
mente acabada (fig. 285), la peinadora circular y ho- 


' Fig. 285, La peinadora de Noble, 1887. 
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rizontal incluía dos pelnes anulares de menor tama- 
ño, siendo obligadas las fibras a pasar a través de 
— unas púas situadas en el interior de cada uno de es- 
tos peines circulares, de forma que las fibras más 
largas que sobresalían por encima de las púas eran 
arrastradas por unos rodillos verticales preparados 
al efecto, mientras que las púas inferiores de los 
_ peines retenían la borra, que luego era retirada en 
un momento posterior del proceso. 

Por lo que respecta al hilado, el principal adelan- 
to del período fue el creciente uso de la máquina de 
hilar continua de anillos americana (p. 824), incluso 
en Lancashire, máquina que dominaba por comple- 
to en las hilanderías americanas, las cuales tenían en 
1900 un 42 por 100 de la capacidad de las inglesas. 
Esta máquina trabajaba más rápidamente que la má- 
Quina de hilar continua llamada throstle, y en la déca- 
da de 1800 empezó a competir con la máquina de hilar 
intermitente o mule. Sus ventajas consistían en que 
torcía e hilaba de forma continua y no necesitaba 
de mano de obra especializada, siendo su desventaja 
el hecho de que producía un hilo demasiado torcido 
para la producción de telas de alta calidad. En su 
versión más perfeccionada (fig. 286), la máquina de 
hilar continua de anillos consistía en una serie de 
husos que giraban en el centro de unos anillos inmó- 
viles y con un cursor en forma de «C» muy abierta 
en lugar de la antigua aleta. Al moverse el cursor al- 
rededor del anillo en cuyo interior se hallaba situa- 
do el huso, el hilo se torcía, mientras que el movi- 
miento vertical del anillo hacía que se formase la 
«husada» o canilla de extremos cónicos que corona- 
ba las bobinas. 

La tejeduría, que estaba mucho menos mecanizada 
que la hilátura en 1850, experimentó igualmente un 
desarrollo muy superior a esta última durante la se- 
gunda mitad del siglo, aunque el tejido a mano so- 
brevivió en el resto de Europa en medida considera- 
ble durante al menos una generación después de 
haber sido completamente desplazado en las islas 
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británicas. El telar mecánico no predominó en las 
industrias del algodón o de la lana de Francia o Ale- 
mania antes de la década de 1880, y al terminar ésta 
Krefeld, al igual que la región francesa situada en 
torno a Lyon, dedicada al tejido de la seda, depen- 
día en sus cuatro quintas partes de los telares ma- 
nuales. En ambos países, también, los tejedores ma- 
nuales fueron durante largo tiempo característicos 
de la industria del lino, ya en decadencia. En el en- 
tretanto, el tejido me 2 o de telas de fantasía ha- 
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- Fig. 286. La máquina de hilar continua de anillos, 1888. 


bía sido mejorado por los americanos William y 
George Crompton, y en 1863 se inventaba en Ingla- 
terra un telar de calada abierta que aliviaba la ten- 
sión de los hilos de la urdimbre; el uso de esta má- 
quina se generalizó para el tejido de telas de lana 
muy delicadas. El lino, por otra parte, requería algo 
más fuerte y resistente que el telar mecánico utili- 
zado para el algodón, y con ayuda de una .prepara- 
ción especial de los hilos de la urdimbre para com- 
pensar la falta de elasticidad del lino natural, haría 
aparición en el mercado durante el gran período de 
expansión comercial de la década de 1850 una má- 
NS de resultados satisfactorios, a pesar de lo cual 
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el tejido a mano no se extinguiría en ciertas zonas 

de Irlanda del Norte hasta 1932. De tal modo, hacia 

la década de 1890 las industrias de la lana de Yorks- 

hire y del lino de Irlanda habían alcanzado en líneas 

generales la misma posición ostentada por las indus- 

trias británicas del estambre y el algodón, donde la 

mecanización había desplazado a los telares manua- 

les para ambas fibras durante las décadas de 1850 

y de 1870 respectivamente. Una versión más ligera 

del telar utilizado para el lino fue también aplicada 

a los tejidos de yute, cuya manufactura en Dundee, 

con materia prima procedente de la India, recibió 

un estímulo importante cuando se cortó el abasteci- 

A miento de cáñamo procedente de Rusia durante la 
PS Guerra de Crimea. 

Los telares mecánicos se aplicaron también de for- 

ma creciente al tejido de variados y complicados ---- 

tipos de alfombras (fig. 287). El telar de estiraje me- 

cánico había sido adaptado en 1735 para fabricar 

las alfombras teñidas en rama de Kidderminster, y 

noventa años más tarde el telar J acquard sería uti- 

lizado en la misma ciudad para aligerar la manufac- 

tura de alfombras de Bruselas. Pero el acontecimien- 

to decisivo fue el invento, realizado por E. B. Bi- 

gelow, de Massachusetts, del telar mecánico para 
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Fig. 287. Tejidos de alfombras: A) Bruselas; B) Wilton; C). 
Bruselas de tapicería; D) terciopelo de tapicería; E) Axmins- 
ter de terciopelo; F) Axminster Imperial. 
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alfombras de Bruselas, que sería mejorado en Ingla- 
terra, y cuyo uso se generalizaría para la fabricación 
de alfombras de Bruselas y Wilton durante las dé- 
cadas de 1850 y 1860. La inserción y retirada auto- 
mática de unos fuertes alambres con extremos cur- 
“vados fue el sistema empleado para enderezar el pelo 
anillado de las alfombras tipo Bruselas, mientras que 
unos alambres más finos con una hoja de cuchilla en 
su extremo enderezaban y después cortaban los ani- 
llos para producir las ricas alfombras de pelo largo 
tipo Wilton. El telar mecánico era adaptado al xmis- 
mo tiempo para poder fabricar alfombras de «tapi- 
 cería», más baratas, en las cuales la costosa práctica 
de utilizar hilos de diferentes colores para la urdim- 
bre era sustituida por la de pintar el dibujo de la 
alfombra sobre un tambor, en torno al cual se ha- 
cían pasar los hilos de aquélla. En la década de 1870 
este tipo de alfombras estaba desplazando a las al- 
fombras originales de Bruselas. Los telares mecáni- 
cos empezaban por entonces a ser aplicados a la fa- 
bricación de las lujosas alfombras de terciopelo, las 
cuales estaban entretejidas con terciopelo; finalmen- 
te, en 1876, H. Skinner, de Nueva York, preparó una 
máquina para fabricar el lo especial, «e las alfom- 
bras tipo Royal Axminsteh bo E sá E Za 

El tercer cambio de importancia enla tej jeduría 
fue la introducción del telar automático, inventado - 


por J. H. Northrop, de Massachusetts, en 1895, má-: 


quina que ha sido descrita como «el telar del si- 
glo xXx». Este telar se difundió antes en los Estados 
Unidos que en Lancashire, donde existían potentes 
sindicatos que protegían los' intereses de una abun- 
dante mano de obra; el coste en términos de capital, 
que era tres veces el de un telar ordinario, fue 'tam- 
bién un impedimento fundamental para su difusión. 
El importantísimo adelanto que incluía consistía en. 
un método para cambiar la husada sin tener quepa: 
rar la máquina. Esto se hacía por medio de una es- 
pecie de tolva.o cono invertido que contenía las hu- : 
sadas, pero su funcionamiento implicaba el desarrollo 
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de varios otros inventos, entre los que se incluían 
una lanzadera que se enhebrase por sí sola y un sis- 
tema de operación que no requiriese el movimiento 
de la urdimbre. En su versión terminada, el tejedor 
no tenía más trabajo que reparar las roturas de los 
hilos de la urdimbre y la trama y abastecer los co- 
nos de bobinas cuando era necesario. 

Contemplando retrospectivamente los cambios ex- 
perimentados por la industria textil durante el pe- 
ríodo 1750-1900, es posible hacer algunas generali- 
zaciones más. Desde el punto de vista del trabajador, 
aunque hubo algunos períodos de desempleo tempo- 
ral entre ciertos grupos, la única clase social nume- 
rosa que sufrió graves daños fue la de los tejedores 
manuales, quienes, como ya hemos visto, libraron 
una larga y perdida batalla en contra de la máquina. 
En Gran Bretaña, en tiempos del movimiento car- 
tista (1838-48), que trató en vano de ayudarles, su- 
maban al menos un cuarto de milión de personas, 
que se veían obligadas a subsistir en ciertos casos, 
como atestigua una encuesta hecha por el gobierno, 
con unos ingresos familiares de cinco chelines sema- 
nales. La sustitución del trabajo manual por el tra- 
bajo mecánico redujo por lo general el esfuerzo 
físico, aunque la intensidad del trabajo, así como la 
tensión mental aumentasen, y el obrero que trabaja- 
ba con una máquina ganaba más normalmente que 
el correspondiente obrero manual. Desde el punto 
de vista del empresario, las nuevas técnicas signifi- 
caban un fuerte incremento en los costes de capital, 
que iba asociado con un descenso en la suma total 
de salarios a pagar, de forma que en comparación 
con el pasado, los costes de capital se hicieron más 
importantes que los costes de personal. Por lo que 
respecta al producto, la demanda de materias prl- 
mas aumentó por lo general en beneficio de sus pro- 
ductores, el producto manufacturado se hizo mejor 
y a menudo más barato, y a su vez el mercado mun- 
dial, como consecuencia, se extendió. El consumo de 
algodón en bruto se cuadruplicó durante la segunda 
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mitad del siglo; las cinco sextas partes del mismo 
todavía se seguían produciendo en los Estados Uni.- 
dos. La creciente mecanización puso también de re- 
lieve la importancia de la industria británica de ma- 
quinaria textil, la cual encontró sus mercados más 
rentables en ultramar, en competencia con los mis- 
mos productos ya terminados de la industria textil; 
éste ya era un mercado de considerable importancia 
mucho antes de que fuese legalizado por Peel en 
1843. | 

Por último, podemos hacer un pequeño resumen 
de la situación internacional. Para empezar, el pro- 
greso de las técnicas textiles fortaleció el papel de 
Inglaterra, y en menor medida de los Estados Uni- 
dos, como pioneros de la inventiva. Alemania, Fran- 
cia y Bélgica desempeñaron también un vigoroso y 
activo papel, muy a menudo olvidado en Inglaterra, 
reforzando de este modo la supremacía industrial 
de Europa. Pero en 1900 estaba ya claro para cual- 
quier persona de mentalidad reflexiva y desapasio- 
nada que el liderazgo en términos de producción e 
inventiva estaba desplazándose hacia los Estados 
Unidos de América, y debería, en buena lógica, tras- 
ladarse de nuevo a los muchos millones de habitan- 
tes de Asia, a quienes en 1900 Lancashire todavía 
contemplaba principalmente en el pasivo papel de 
consumidores de productos textiles. 


20. CERAMICA Y VIDRIO :=? 


Ni la cerámica ni la manufactura del vidrio riva- 
lizaron con las manufacturas textiles después de su 
transformación por la revolución industrial. El cre- 
cimiento de la industria cerámica, tanto en exten- 
sión como en técnica, fue mucho menos espectacu- 
lar y menos dependiente de las máquinas. Solamente 
en la segunda mitad del siglo xIX, cuando ya se ha- 
bían producido en la industria textil los principales 
cambios, fue cuando las manufacturas que nos ocu- 
pán se constituyeron sobre una base verdaderamen- 
te científica. Con todo, la cerámica, a diferencia de 
la industria textil, supuso un estimulo directo para 
el conjunto de los cambios técnicos a causa del pa- 
pel que desempeñó en el equipamiento eléctrico y en 
las más modernas formas de estructura de la cons- 
trucción. En el caso del vidrio las características de 
este material hicieron de su transformación en una 
industria mecánica un proceso aún más lento. Este 
proceso estaba lejos de haberse completado ni si- 
quiera en 1900, pero el papel importante que desermn- 
 peñó en el crecimiento de la ciencia el vidrio perfec- 
cionado utilizado en óptica hizo de esta manufactura, 
asimismo, un ejemplo de aquéllas, cuyo desarrollo 
repercutió en varios campos industriales. 


LA INDUSTRIA CERAMICA EN EL SIGLO XVIIH 


En la historia de la cerámica, el acontecimiento 
central de la revolución industrial lo constituyó in-: 
dudablemente la producción ' masiva de loza, barata 
pero eficiente, en el antaño oscuro distrito de Staf- 
fordshire, conocido desde entonces con el nombre 
de The Potteries. Pero el desarrollo comenzó en este 
caso con descubrimientos ' que no se produjéron en 
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Inglaterra y que —en vez de producir algo nuevo, 
como la máquina de hilar de Arkwright— situaron 
a Europa, al fin, a nivel de las antiguas técnicas de 
la cerámica china. El período que va desde 1680 a 
1749 ha sido descrito como «el más fértil en los ana- 
les de la cerámica china». ¡Sus porcelanas azules y 


_blancas, sus esmaltes transparentes y sus vidriados 


monocromos fueron traídos a. Europa, especialmen- 


te por los alemanes; fueron admirados en todas las 
capitales —la reina María Il, por ejemplo, trajo a 


Inglaterra la moda desde La Haya— y, al igual que 
en los siglos anteriores, fueron celosamente 1imu- 
tados.) y" 3 

El largo esfuerzo realizado para lograr producir 


la calidad de la porcelana china de pasta dura fue 


premiado con el éxito en 1710. Este esfuerzo dio a 
Europa varias imitaciones de pasta tierna, así como 
la bella cerámica de Delft (p. 139), decorada a menu- 
do con dibujos chinos. Su primer fabricante fue 
J. F. Bóttger, químico de Augusto el Fuerte de Sajo- 
nia, que usó alabastro o mármol como fundente, un 
caolín particularmente blanco procedente de Erzge- 
birge como materia principal y un tipo de horno 
perfeccionado que permitía la cocción a una tempe- 
ratura de 1.300 a 1.400* C. De este modo la manufac- 
tura de porcelana de Dresde, que: funcionaba en 
Meissen en condiciones del más estricto secreto, se 


anticipó en una generación entera a la loza popular 
que vámos a considerar ahora. En realidad, costó 


treinta años de experimentos llegar a producir otra 


porcelana dura que rivalizara con ella. Se obtuvo en 


1768 en la fábrica real francesa de Sévres, bajo su 
químico jefe, P. J. Macquer, y el mismo año tuvo lu- 
gar, independientemente,: el mismo descubrimiento, 


realizado por un químico de Plymouth, William 
. Cookworthy, quien dos años después trasladó la fac-' 


toría a Bristol para poderse abastecer de carbón lo- 
cal, desde donde se extendió a un lugar de E 


en The Potteries. 


Una evolución paralela, en En que Inglaterra des- 
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empeñó un importante papel, tuvO lugar en la fabri- 
cación de porcelana «tierna», quie había sido ¡pro- 
ducida, por ejemplo, en Sévres ¡antes de que esta 
factoría lograra producir la pOrcelana dura más 
apreciada. La pasta tierna fue pfOducida durante el 
siglo xv111 en media docena de diferentes centros de 
Inglaterra, uno de los cuales solamente, Longton Hall, 
estaba situado en The Potteries. Esta factoría es im- 
portante por su introducción de nuevos materiales, 
incluyendo la esteatita (un silicato de magnesio hi- 
dratado), que llegó a ser usada normalmente en Wor- 
cester en 1752. Dos o tres años ¿tes de esto la prl- 
mera fábrica de porcelana de LúOndres, situada en 
Bow, seguida poco después por una fábrica más im- 
portante de Chelsea, comenzó a uSar como ingredien- 
te la ceniza de hueso. Aunque la ¡Clea había sido con- 
cebida primeramente en Alemania y fue más tarde 
adoptada en Sevres, esta manufiCtura de porcelana 
fosfatada, que se extendió a otraS factorías inglesas 
de pasta tierna, fue la primera cantribución entera- 
mente inglesa a la cerámica eurO'"pea. Sin embargo, 
tenemos que buscar en otra part la serie de trans- 
formaciones industriales que proPorcionaron a Staf- 
fordshire su mercado mundial. 

La industria de Staffordshire de la época de los 
Tudor y los Estuardo estaba basada en las arcillas 
de cochura roja locales, en la diSponibilidad de ga- 
lena (sulfito de plomo) para el viMlriado y en el car- 
bón mineral que fue creciendo en importancia cuan- 
do la provisión de madera comenzó a disminuir: 
Tunstall y Hanley fueron tempraiiwos centros de car- 
bón mineral, pero los primeros cSramistas obtenían 
ellos mismos el carbón que necesitaban.La industria 


lechera que se agrupó alrededor de Uttoxeter, en. 


Staffordshire, proporcionó un mercado local de en- 
vases para la mantequilla y se lle wó a cabo una dis- 
tribución más amplia con caballos de carga, burros 
y transporte fluvial. Dos ceramistas sajones proce- 
dentes de Delft, Dávid y John EleYrs, que se cree lle- 
garon a “Inglaterra con” Guillermo Me” a en 1 1688, 
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llevaron consigo la técnica del vidriado a la sal y un 
nivel más alto de refinamiento y precisión, relacio- 
nados sin ninguna duda con el hecho de que habían 
sido antes plateros. La «tierra de pipa» de Devon 
empezó a ser usada para revestir el interior y deco- 
rar el exterior de las vasijas, de forma que los pro- 
ductos rojos o tostados de Staffordshire pudieron 
alcanzar un parecido estético con la porcelana o con 
la loza fina. Esto a su vez condujo a la explotación, 
probablemente realizada por John Astbury alrede- 
dor de 1720, del primer producto verdaderamente 
competitivo de Staffordshire, una loza vidriada a la 
sal totalmente blanca.(La realización de esta loza im- 
plicó dos cambios: el uso de arcilla de cochura blan- 
ca traída de lejos y la adición a ésta de sílice calci- 
nado; ambos materiales podían ser transportados 
aguas arriba del Weaver o del Trent) El gres resul. 
tante tenía las tan apreciadas cualidades de transpa- 
rencia y dureza y puso en cierto modo el refinamien- 
to de la porcelana importada al alcance de una clase 
menos pudiente; fue este mercado en expansión el 
que produjo en primer lugar las fortunas de The 
Potterles. 

La introducción del “molino para sílice constituyó 
un importante desarrollo tecnológico porque este 
material calcinado en horno podía ser molido hasta 
convertirse en un polvo extremadamente fino antes 
de ser incorporado a la arcilla. Debido al efecto per- 
judicial del polvo de sílice en los pulmones, ya en 
1726 fue patentada la molienda bajo el agua. Se pre- 
fería el molino de piedra para evitar la decoloración 
producida por el hierro; la máquina era pesada (fi- 
gura 288), y ello estimuló el uso de la fuerza hidráu- 
lica y de la máquina de vapor en una fecha tempra- 
na. James Brindley, por ejemplo, fue constructor de 
molinos para sílice antes de dedicarse a construir 

canales. El sílice fue usado con el propósito no sólo 
de abrillantar el color de la loza, sino también, cal- 
cinándolo a una temperatura alta, para proporcio- 
narle una dureza acrecentada: por esta razón se 
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Fig. 288. Molino para 
pulverizar el sílice oO 
la arcilla, 18344. 


concedió mucha atención al trabajo de los hornos. 
Alrededor de 1750 comenzó la práctica del recocido, 
primero para producir el bizcocho (fig. 289), y des- 
pués de la aplicación del vidriado, al mismo tiempo 
que se usaba también un horno somero especial 


an 


para_acelerar el secado de la arcilla. A la par, hornos 
en serie empezaron a sustituir a las simples. estruc- 
_fturas originales, que solían medir solamente 2,5 x 2 
metros; se inventaron nuevos mecanismos para. me- 
dir. la temperatura de los hornos, y el vidriado a la 


sal fue gradualmente abandonado. 
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Pig. 289. Horno de bizcocho. Siglo XIX. 
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Enoch Booth, de Tunstall, que introdujo el reco- 
cido en Staffordshire, fue también el primero en re- 
emplazar la práctica de espolvorear la loza con ga- 
lena pulverizada antes de cocerla: en vez de ello, era 
sumergida, después del primer cocido, en un baño 
de vidriado líquido que contenía óxido de plomo (fi- 
gura 290). Esto acercó la loza de color crema de 
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Fig. 290. Inmersión del bizcocho de loza en el vidriado. Al- 
rededor de 1840. 


Staffordshire al grado de perfección que finalmente 
le proporcionó un mercado mundial. La producción 
se incrementó rápidamente en la década de .1750, y 
alrededor de 1768 Booth realizó un perfeccionamien- 
to adicional añadiendo caliza de grano muy fino al 
caolín ya presente en el cuerpo de la loza: esta ma- 


teria fue la base' a del éxito industrial: de-.:. n 
_Wedgwood. 


Josiah Wedgwood era , hijo de un ceramista, y ya | 
modelaba piezas de cerámica con' el torno a la edad : 
de nueve . años. En 1759, cuando tenía veintinueve, dl 


E 
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creó su propio negocio en Burslem, a cinco kilóme- 
tros del lugar donde se levantaron la fábrica de ce- 
rámica y la aldea de Etruria que él mismo fundó 
diez años más tarde, y de la mansión donde en se- 
creto hizo sus experimentos de mezcla de arcillas, y 
en la que residió hasta su muerte en 1795. Uno de 
sus principales éxitos fue una loza vidriada verde, 
pero su más importante pESSUECIÓn fue una mejora 
en la loza de color crema manufacturada por Booth. 
Para esto. usó. un: 

por veinte o veinticuatro partes de la arcilla más 
blanca que podís 
cla dos veces y la vidriaba con una especie de vidrio 
de plomo; el producto no tenía ninguna decoración, 
pero llamaba la atención por su atractiva forma y 


era relativamente barato. Le garantizó una enorme ' 


publicidad el hecho de que, habiendo aceptado la 
reina Carlota un juego de esta loza en 1762, se la 
llamó «loza de la Reina», y su afortunado fabrican- 
te fue nombrado ceramista real. Pero Wedgwood, 
cuyo uso del nombre de Etruria testimonia su entu- 
siasmo por lo. Clásico, se interesaba más por el as- 
pecto puramente artístico de la cerámica: el hecho 
de contratar a John Flaxman para dibujar la orna- 
¡mentación blanca con efecto de relieve sobre un 
campo coloreado, su producción de medallones-re- 
trato y las formas clásicas dadas a su fina loza mar- 
breada pueden citarse como ejemplos. Su gusto por 
los motivos clásicos o sentimentales, en lugar de los 
exóticos chinos o del rococó francés, iba bien con la 
sociedad burguesa en expansión a la que servía. Dado 
que los diversos intereses de Wedgwood abarcaban 
desde el estudio -científico de los materiales y méto- 
dos de la cerámica hasta empresas tan puramente 
comerciales como la promoción del canal del Grand 
Trunk, que pasaba junto a sus hornos de Etruria, 
es evidente que era el más calificado para elevar la 
categoría de esta industria en su totalidad. En 1777 
el valor de la producción anual de The Potteries fue 
solamente de 75.000 libras esterlinas, aunque esta ci- 


: mezcla: de cuatro partes de sílice 


obtenerse. Luego cocía esta mez- 
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fra era cinco veces mayor de la que había represen- 
tado la producción medio siglo antes, pero diez años 
más tarde había allí doscientos maestros ceramistas, 
con una media de cien empleados cada uno. 

Quedan por enumerar algunos de los adelantos 
técnicos que contribuyeron a este crecimiento: el 
puesto de honor debe ser atribuido a la introducción 
de la máquina de vapor. Una máquina de Newcomen 
fue-la primera máquina de vapor |] instalada en The 
Potteries: -bombeaba el agua que volvía a ser usada 
por una rueda hidráulica ya existente, perteneciente 
a una fábrica que más tarde pasó a la firma Spode. 
Wedgwood encargó una de las máquinas de Watt en 
1782, propopiéndose usarla tanto para moler el síli- 
ce y los pigmentos como para mezclar la arcilla, de- 
cisión que demostró ser importante no sólo en la 
historia de la industria de la cerámica, cuyo ritmo 
general cambió finalmente, sino también a causa de 
su efecto sobre el futuro de Boulton y Watt al pro- 
veerles de un nuevo mercado para sus máquinas, 
muy necesario antes de que la industria textil estu- 
viera en sazón para ellas. 

Pero hubo también numerosas mejoras que acele- 
raron Oo aumentaron el valor del proceso artesanal. 
Así el modelado en el torno fue complementado ha- 
cia 1750 con la resurrección de la antigua costumbre 
de emplear moldes ——de metal fundido, yeso o arci- 
lla ligeramente cocida en hornos— para dar forma 
a vasijas pequeñas, método que fue empleado inclu- 
so para los medallones-retrato de Wedgwood. El 
operario que hacía los moldes preparaba el primer 
diseño en alabastro y luego lo reproducía en un du- 
plicado de gres, consiguiendo de este modo hacer 
cualquier cantidad de moldes de yeso para el objeto 
propuesto; este operario llegó a ser, en consecuen- 
cia, uno de los más importantes trabajadores de esta 
industria. Los prensadores, que hacían la barata y 
monótona vasija con este procedimiento (fig. 291), 
llegaron igualmente a ser más numerosos que los 
torneros. La invención de la imprenta de reproduc- 
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Fig. 291. Prensado de 
la loza de molde. Al- 
rededor de 1814. 


ción fue otro paso hacia la producción masiva: el 
modelo requerido se grababa en una plancha de me- 
tal, que era entintada, de tal manera que el dibujo 
podía ser reproducido sobre papel y transferido lue- 
go a un número indeterminado de artículos. Otros 
refinamientos posteriores incluyeron desde la provi- 


sión de un artículo semiartesanal, que tenía la re- 
producción meramente impuesta como un bosquejo 
 — para guiar al decorador, hasta la reproducción com- 


pleta de los dibujos, tales como los que adornaban 


las tapas de los tarros de pomada de los tocadores 


victorianos. | | 
Aunque puede ser erróneo pensar “que la: produc- 


ción masiva era el único propósito de la industria, 


existió una tendencia natural a centrarse en aquello 
que podía ser elaborado más fácil y eficazmente. En 
el caso de la porcelana, por ejemplo, Inglaterra no 
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intentó competir con el resto de Europa en la fabri- 
cación de pasta dura, pero continuó con su porcela- 
na fosfatada de pasta tierna. En 1797 la segunda ge- 


—peración de la gran dinastía de los Spode añadió 


feldespato a la ceniza de hueso, produciendo la por- 


 celana inglesa, más fácil de trabajar, de los tiempos 


actuales. También en el terreno de la decoración con 
metal, la dificultad de que el dorado se borrara fá- 


cilmente se superó con la introducción del «dorado 
a fuego» —pan de oro mezclado con miel, que podia 


ser aplicado antes de cocerlo en el horno—, dando 
lugar a uno de los pocos ejemplos de un proceso 
cerámico en el cual Europa no fue precedida por 
Oriente. La producción de loza lustrada, a la que se 
trató de dar la apariencia de metal, se logró con la 
aplicación de un compuesto metálico sobre el vidria- 
do, que tenía que ser cocido en una atmósfera re- 
ductora de manera que se liberara el metal; esto 
nos muestra que el siglo xvIIr estaba también pre- 
ocupado por fabricar el tipo de productos de imita- 
ción que hoy nos parecen una de las características 
menos satisfactorias de nuestra propia época. La 
única patente de Wedgwood, en realidad, fue una 
obtenida en 1769 para hacer un bronce dorado al 
horno. ... ) | | 


EL DESARROLLO DE LA INDUSTRIA CERAMICA 
EN EL SIGLO XIX o 


- Al finalizar el siglo XVIII, gracias en gran parte al 


genio de (Wedgwood, del tamaño y el alcance de la: 
industria cerámica inglesa habían sufrido+.una gran 


transformación: los inventos intro Lla ma- : 


- Quinaria y lós dispositivos para ahorrar trabajo le 


mucho tiempo como un artesanado a gran. escala. 


. Dependía en gran medida de la disponibilidad de 
una amplia oferta de mano de. obra barata. Existe ' 


un estrecho paralelo. por este motivo con la indus- 


permitieron funcionar  satisfactoriamente |«durante 


864 Desde 1750 hasta 1900 (1I) 


tria del carbón, así como por la tendencia del oficio 
de ceramista a ser hereditario, por la explotación 
del trabajo infantil, que continuó mucho más tiempo 
en los hornos que en las minas, y por el considera- 
ble riesgo físico que suponía para el trabajador. Pero 
lo que sobre todo permitió a la industria cerámica 
funcionar eficazmente en la primera mitad del si- 
glo xIx sin ningún cambio importante fue una divi- 
sión del trabajo que no tuvo paralelo en las minas 
de carbón. Ya en 1790 unos 160 empleados de Etru- 
ria, dedicados a a realizar los trabajos peor pagados, 
estaban distribuidos “entre veinte ocupaciones dis- 
tintas por lo menos. — 

Hacia 1850 los productos más artísticos de la ce- 
rámica satisfacian plenamente los requerimientos de 
las clases ociosas, y la sustitución de la madera y el 
peltre por la loza barata como vajilla de las clases 
bajas se había completado virtualmente en todos los 
países civilizados.'La Gran Exposición incluyó curio- 
sidades en cerámica tales como el plato más grande 
de porcelana existente, un producto húngaro que atra- 
jo el interés de la_reina Victoria y aseguró un pedido 
real sumamente lucrativo. Alrededor de 1860 se fa-” 
bricó una flauta de porcelana, en 1885 una chimenea 
de porcelana de Dresde, y en la Exposición de París 
de 1900 un «Palacio de la Cerámica», cuyo interior - 
estaba construido exclusivamente con porcelana de 
Sevres. Resultó quizá afortunado el hecho de que el 
desarrollo ulterior de la industria cerámica fuera 
debido en buena parte a la demanda de nuevos pro- 
ductos finales. Estas demandas incluían gran núme- 
ro de aislantes de porcelana y esteatita para instala- 
ciones telegráficas y eléctricas; envases para ácidos 
y Otros productos químicos, requeridos por la indus- 
tria química en rápida expansión, y ladrillos refrac- 
tarios para la fundición de acero,- como los fabrica- 
dos con dolomita o magnesita de Austria calcinada 
para el proceso Gilchrist-Thomas. En la última dé- 
cada del siglo xix la porcelana para equipos sanita- 
rios llegó a ser también una manufactura en gran 
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escala, por lo menos en América. Junto a estos nue- 
vos usos de la cerámica existió una gran expansión 
en el uso de los materiales cerámicos en la industria 
de la edificación. Hacia la mitad del siglo fueron uti- 
lizadas por primera vez en Inglaterra máquinas para 
fabricar ladrillos, que cortaban diez ladrillos al mis- 
mo tiempo de un trozo de arcilla, siguiendo el mode- 
lo de una máquina de salchichas;.pero la demanda 
de ladrillos fue tal que en 1871 los ladrillares emplea- 
ban aún la mitad de los trabajadores empleados5 en. 
toda la industria cerámica. Junto a los omnipresen: 
tes muros de ladrillo, en muchos sitios se utilizaban 
tejas imbricadas para la construcción de tejados; 
existía también una constante demanda de ladrillos 
huecos para tabiques de peso ligero, para suelos no 
combustibles y pará techos de edificios altos. 

The Potteries debió en parte su ubicación a la pre- 
sencia de una abundante oferta de carbón barato. 
El característico horno en forma de botella (fig. 292) 
se desarrolló allí sin tener en cuenta la eficacia del 
combustible, por no hablar de la poca preocupación 
por la polución atmosférica; alrededor de 1800 se 
calculó que se utilizaba más de un kilogramo de car- 
bón para cocer medio kilogramo de arcilla. Un paso 
hacia adelante lo constituyó el cambio de combusti- 
ble, para lo cual, en varios lugares, se comenzaron a 


Fig. 292. Hornos en forma de botella en The Potteries. 
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hacer, alrededor de 1855, experimentos con gas de 
alumbrado, gas de gasógeno o, bastante más tarde, 
electricidad. Otro paso consistió en rediseñar el hor- 
no: F. Hoffman, por ejemplo, patentó en 1858 el pri- 
mer horno circular continuo, con una serie de aber- 
turas que permitían mover el fuego de una a otra. 
Aún más importante fue el horno de túnel, Anventa- 
do en. Dinamarca, donde era muy grande la nece- 
sidad de economizar combustible. El primero fue 
construido en 1839, pero llegó a ser más eficaz des- 
pués de 1877, cuando se patentó un tipo que quema- 
ba indistintamente gas de gasógeno o carbón. Este 
invento, a su vez, fue seguido al año siguiente por 
el horno de túnel anular, más económico, que se 
puso en funcionamiento casi simultáneamente en 
Londres y en Hungría. El perfeccionamiento del hor- 
no fue acompañado por .el desarrollo de la maqui- 
naría auxiliar: molinos, trituradoras y mezcladoras 
para las materias primas, y prensas mecánicas para 
dar forma' a los más simples de los productos aca- 
bados, incluidas las tejas, los ladrillos, los aislantes 
_de porcelana y la loza casera. 

Finalmente, sin embargo, el cambio más significa- 
tivo fue la gradual sustitución por métodos científi- 
cos de la vía empírica seguida por incontables gene- 
raciones pasadas. Por primera vez se realizó un aná- 
lisis racional de las materias primas, una medición 
exacta de las temperaturas del horno y una formu- 
lación de las normas para impedir que se formaran 
diminutas grietas (caarteamientos) en la superficie 
de los cacharros. 

Entre los resultados prácticos de este nuevo en- 
foque podemos mencionar la larga batalla que con- 
— dujo a. la prohibición de usar plomo soluble en el : 
' vidriado, como protección. contra el envenenamiento 
por plomo, importante para los consumidores, pero 
más importante aún para los trabajadores de la in-. 
dustria. Se introdujo. también más variedad en el 
colorido del vidriado; el uranio, por ejemplo, fue 
usado por primera vez para este propósito en 1853. 
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Por último, resultó más fácil imitar no sólo .la por- 

celana del Oriente Lejano, sino los productos ri- 
vales de Occidente. Así, la porcelana fosfatada bri- 
 tánica fue fabricada en Suecia con una materia tan 
perfeccionada que podían ser colocados nada menos 
que diez platos uno sobre otro en las gacetas; in- 
_cluso la famosa páte-sur-páte, una nueva técnica de 
Séevres, fue copiada con éxito por las factorías de 
| porcelana de Dresde en Meissen en 1878. Alrededor 
de 1900, la que había sido en otros tiempos la más 
individual de las industrias llegó a estar amplia- 
mente normalizada y mecanizada e incluso —+*en 
Ohio por lo menos— elevada al rango de facultad 
— universitaria. 


-_ EVOLUCION DE LA FABRICACION DEL VIDRIO . 


La historia de la fabricación del vidrio muestra 
una clara semejanza con la de la cerámica, puesto 
que tanto el artesano como el antiguo, y «con fre- 
cuencia secreto, procedimiento tradicional no fue- 
ron rápidamente barridóos por la transformación in- 
dustrial. En realidad, el desarrollo fue incluso más. 
lento porque no existió en una primera época un 
gran mercado masivo —usamos más platos y tazas 
que vasos— ni las necesidades de vidrio en el equi- 
pamiento. industrial fueron tan numerosas en un 
período más “reciente. En el desarrollo de la cons- . 
trucción, sin embargo, el vidrio fue tan importante 
como los ladrillos y las tejas, y el fabricante de lá- 
minas de vidrio, a diferencia del alfarero, se encon- 
tró con el problema específico del aumento de “las 
dimensiones de sus productos para Aa pERS a las 
nuevas demandas de las ventanas. | 

El más estrecho contacto con los avances cientí- 


a E a 


ficos del período de la revolución industrial lo su- 


puso el progreso constante del vidrio óptico. En 1758 
le fué concedida a John Dollond, experto óptico, 
una patente para.las lentes acromáticas que llevaba 
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fabricando, contemporáneamente con Moor Hall, 
durante un cuarto de siglo; estaban hechas cemen- 
tando una lente convexa de crown glass (vidrio de 
sodio) con una lente cóncava de flint glass (vidrio 
de plomo)..Con la superación de la aberración cro- 
_miáfica, cuya teoría matemática fue elaborada por 
Samuel Klingenstierna, de Upsala, en 1760, las prime- 
ras piezas de salón fueron seguidas. por los grandes 
telescopios de observatorio. Se. pusieron también 
en funcionamiento grandes telescopios de reflexión, 
tales como el instrumento de 12 metros que Herschel 
completó en 1789. Llegaron a ser objeto de investi- 
gación métodos perfeccionmados para hacer vidrio” 
Óptico, no sólo entre los fabricantes sino también 
entre los científicos interesados, tales como Herschel 
y Faraday, que en 1824 se hizo cargo de las inves- 
tigaciones de la Royal Society sobre la materia. 
P. L. Guinand, fundidor de campanas de relojería 
suizo, realizó er 1798 un importánte descubrimiento 
basado en su experiencia en la fundición de cam- 

panas, que le sugirió la idea de remover el vidrio 
de plomo o flint glass fundido en el crisol con un 
batidor de arcilla refractafñia, Y para distribuir de for- 
ma más igualada el pesado óxido de plomo y formar 
así una mezcla homogénea, condición absolutamen- 
te indispensable para lograr buenos resultados ópti- 
cos. Con vidrios más compactos el índice de refrac- 
ción puede ser ampliado. La calidad de la transmi- 
sión de la luz fue mejorada también porque. las 
burbujas de aire de la mezcla fueron disipadas de 
forma más completa. El procedimiento secreto de 
Guinand, desarrollado sobre todo en el trabajo rea- 
lizado en Bavaria en colaboración con el espectros- 
copista Joseph von Fraunhofer, permitió al instituto 
de óptica de Munich producir grandes lentes de alta 
calidad. 

La labor de Fraunhofer fue complementada en 
Inglaterra por la de Vernon MHarcourt, hijo de un 
arzobispo y padre de un ministro de Hacienda, cuyos 
experimentos fueron, sin embargo, obstaculizados 
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por la falta de recursos. Por otra parte, hasta 1845 
los impuestos sobre el consumo británicos (p. 876) 
dificultaron gravemente las manufacturas, de tal for- 
ma que incluso el vidrio para lentes y prismas de 
los faros era, por regla general, importado. Después 
de la muerte de Guinand y Fraunhofer, el secreto 
del batidor fue adquirido por un vidriero francés, 
Georges Bontemps, que en 1837 llegó a un acuerdo 
para compartirlo con la firma inglesa Chance Bro- 
thers, de Birmingham. Por último, cuando la Revo- 
lución de 1848 condujo a Bontemps a Inglaterra, fue 
levantada una nueva fábrica bajo su supervisión 
y la firma Chance Brothers llegó a ser famosa por 
su fabricación de vidrio tanto de sodio como de 
plomo para telescopios, y de una calidad superior 
para las nuevas necesidades de las lentes de cámaras. 


En general, sin embargo, la gran dificultad de 
manejar el vidrio fundido fue una barrera efectiva 
para el progreso. No se hizo ningún intento de pro- 
ducir mecánicamente los tubos y varillas, por no 
hablar de las botellas. El tubo se producía soplando 
gradualmente una, posta de vidrio en forma cilín- 
drica, y era después estirada entre dos obreros (fi- 
gura 293), mientras un tercero medía el diámetro 
con calibradores; cuando la medida era la adecua- 
da, se enfriaba el vidrio para solidificarlo, batiendo 
el aire con un cuero para crear una corriente de 
aire, y lo cortaban en las longitudes requeridas so- 
bre una «escalera» horizontal. 


Fig. 293. Estirado de un tubo de vidrio antes de su coloca- 
ción en la «escalera». 
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En Inglaterra, en 1800, era todavía de uso corrien- 
te para las ventanas el vidrio de sodio (crown glass). 
Esta lámina de vidrio clara, fina y redonda, con el 
ojo de buey o corona (crown) en el centro, se hacía 
a partir de una pasta de vidrio que estaba sujeta 
por una pella de metal fundido a una varilla de 
hierro (o puntel) en un punto diametralmente opues- 
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Fig. 294. Fábrica de vidrio de sodio ( crown glass), Alrede- 
dor ús 1800. 


La retirada de la caña dejaba entonces una pequeña 
abertura en la pasta; ésta era recalentada y se la 
hacía girar hasta que la fuerza centrífuga obligaba 
de repente al vidrio blando a extenderse en forma 
de disco. Entonces era volteado rápidamente sobre 


_€el puntel hasta que se enfriaba lo sutlciente para 
Ser separado (fig. 294). 


En 1832 fue introducido en if por la fir- 
ma Chance Brothers y Bontemps un sistema para 
fabricar láminas de vidrio que aventajaba al ante- 
rior, a partir de cilindros de vidrio soplado. Auún- 
que el nuevo método, ya utilizado en Alemania y.- 


r 
-— 
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Francia, requería cinco tipos de trabajadores espe- 
cializados, resultaba más barato, producía mejores 
láminas y éstas se veían libres de defectos: en el 
centro. El método era el que sigue. Una pasta de 


vidrio que pesaba algo más de 18 kilogramos era 


soplada en forma de' ampolla y se la hacía girar en 


cún m profundo foso para que tomara forma cilíndri- 
ca. a. Se separaban entonces los dos extremos antes 


de cortar el cilindro en forma longitudinal con un 
instrumento de diamante; cuando volvía a estar pas- 
toso por recalentamiento, podía desenrollarse en 
una lámina plana. Para obtener láminas de mejor 
calidad, se abría el cilindro sobre una piedra cu- 
bierta de vidrio, se bruñía mediante fricción con 
un bloque de madera, y finalmente se pasaba a tra- 
vés de un horno de recocido. Pero sólo siete años : 
más tarde la firma Chance Brothers inventó un pro- 
cedimiento por el cual las láminas podían ser des- 
bastadas y bruñidas como vidrio plano pulido: este 
procedimiento implicaba la eliminación de las irre- 
gularidades de la superficie mientras la lámina era 
suavizada después del estirado al ser extendida so-. 
bre un lecho de cuero humedecido, colocado sobre. 
pizarra, al que se adhería por succión... 

La fabricación de vidrio plano pulido fue intro- 
ducida en Inglaterra desde el norte de Francia en 
1773, y una compañía fundada en Ravenhead,: cerca 
de St. Helens, Lancashire, tres años más tarde, se 
hizo famosa por su nave de fundición, de 120 me- 


tros de largo por 45 metros de ancho, que fue uno 


de los más grandes edificios industriales de la épo- 


- ca. Aunque disponía de algún experto francés y los 
_— primeros directores fueron también franceses, el ne- 
—gocio fue bastante conflictivo y se vio obstaculizado 


por roturas costosas, hasta que la explosión de las 
largas guerras francesas lo libró de la competencia ' 


de la fabricación en Francia, que tenía: tras sí un 


siglo entero de experiencia (p. 163). Con todo, el 
procedimiento tenía la enorme ventaja de que las 
láminas coladas podían medir entonces 4 por 2 me- . 
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tros, frente al máximo de 1 por 0,75 metros de las 
láminas fabricadas con el viejo procedimiento del 
soplado. La mezcla incluía un 25 por 100 de lámina 
de vidrio roto (vidrio de desecho); se preparaba 
para su uso por fritado, procedimiento que propor- 
cionaba una mezcla uniforme parecida al engrudo, 
y se fundía en crisoles situados en un horno de alta 
temperatura. La arcilla de Stourbridge con una mez- 
cla de arcilla calcinada constituía el material de es- 
tos crisoles, que tenían que resistir tanto el intenso 
calor como la acción del vidrio fundido, y estaban 
cubiertos: innovación inglesa para utilizar como 


Fig. 295. Colada de lámina 
de vidrio. Alrededor de 1870. 


combustible hulla de mala calidad. La colada (figu- 
ra 295) se hacía originalmente sobre una plancha de 
cobre, pero en la década de 1840 ésta fue sustituida 
por una plancha de hierro colado. Ya en 1789 fue 
utilizada para los procesos de desbaste y bruñido 
una máquina de vapor de Boulton y Watt) El ins- 


trumento para desbastar era una lámina de vidrio, ' 


fijada a un tablón y a una muela horizontal, que se 
movía libremente sobre la superficie de la lámina, 
después que esta última hubiera sido enlucida con 
cal o estuco sobre una mesa de piedra equipada 
con un cerco ¡para retener el agua y la arena que 
formaba el material desbastador. El bruñido se ha- 
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cía con un rodillo de fieltro montado sobre un arco 
de madera, usando piedra de Trípoli finamente pul- 
verizada o esmeril (fig. 296). 

Como el volumen anual de la construcción en 1In- 
glaterra se duplicó aproximadamente dutante el pe- 
ríodo 1821-25, la demanda de vidrio para ventanas 
creció proporcionalmente. Parte de éste era obteni- 
do mediante el soplado de vidrio cilíndrico, y en 1826 
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Fig. 296. Pulido o bruñido de láminas de vidrio para hacer 
EA - espejos. 


se fundó en St. Helens una nueva compañía para 
la fabricación de vidrio de sodio (crowh glass). Pero 
el paso más importante fue la creación de la Union 
Plate Glass Works (fig. 297), en Pocket Nook, con 
cuatro hornos de fundición y veinte hornos de reco- 
cido, la cual prefiguraba claramente el impacto de 
la revolución industrial sobre la industria del vidrio. 
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Fig. 297. Nave de colada de la Union Plate Glass Works, de 


Lancashire. Alrededor de 1843. 


Antes de aquella fecha, tanto el tallado como el 
grabado del vidrio habían pasado a través de su pe- 
ríodo de mayor esplendor, cuando sus productos 
competían con la porcelana en atractivo para una 
clase limitada para la que el coste no constituía un 
obstáculo. La talla del vidrio a maáno era una ope- 
ración de alta maestría, en la cual Inglaterra gOozÓ 
de una gran reputación gracias a la excelente calidad 


del primer cristal de vidrio sobre el cual se practi- 


caba. Los dibujos, que eran principalmente geomé- 
tricos, se tallaban con una muela de hierro alimen- 
tada con arena 2 (fig. 298). El vidrio era bruñido des- 
pués en otra muela de fina arenisca alimentada con . 
agua, y rebruñido en una tercera muela de madera 
alimentada con agua y óxido de estaño. El _grabado . 
era utilizado para las piezas más finas, con dibujos. . 
más. libres. efectuados con unos” pequeños discos de | 
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cobre. rotatorios. Estos discos eran más pequeños 
que las muelas usadas para la talla, y el trazado de 
un solo dibujo delicado podía requerir la utilización 
de cincuenta de ellos, de diámetros que oscilaban 
entre 3 y 100 milímetros. 
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Fig. 298. Bruñido de 
una copa de vidrio ta- 
liado. 


Por último, podemos señalar que entre 1750 y y 1850 
se produjeron importantes adelantos en la colora- 
ción del vidrio. Las botellas eran todavía” priricipal- 
mente de color negro Oo verde muy oscuro, a causa 
del hierro y otras impurezas en las materias primas 
utilizadas. El vidrio para servicios de mesa corrien- 


tes, por el contrario, estaba hecho con materiales 


más puros, a fin de que resultara virtualmente inco- ..” 


loro. Pero los colores artificiales eran cada vez más 
: solicitados para diversos fines, que iban desde .las 
- ventanas con Vidrios de colores hasta otros muchos: | 
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los compuestos de cobalto fueron usados durante 
mucho tiempo para obtener el color azul, habiendo 
sido identificado el propio cobalto por primera vez 
en 1742; los compuestos de níquel, uranio y cromo 
se utilizaban para producir otros colores; y en 1826 
fue descubierta por el versátil Bontemps la forma 
de hacer verdadero vidrio rojo de cobre (p. 141). Sin 
embargo, hasta la década de 1830 no se descubrió 
que el color amarillo comunicado al vidrio por ma- 
teriales tales como el coque o la antracita pulveri- 
zados era debido a la presencia de impurezas sulfú- 
ricas en estos materiales. En general, las sustancias 
utilizadas para colorear el vidrio eran todavía las 
tradicionales: el progreso vino principalmente a tra- 
vés del uso de compuestos mucho más purificados 
y de un control más cuidadoso de la atmósfera y la 
temperatura de los hornos. 


LA FABRICACION DE VIDRIO (1845-1900) 


La revocación en 1845 del impuesto británico so- 
bre el consumo del vidrio de la centuria anterior, 
seguida de la extinción final del impuesto sobre las 
ventanas en 1851, puede ser tomada como punto de 
partida de los más modernos adelantos en la segun- 
da mitad del siglo xix. La constante supervisión 
practicada por los recaudadores de impuestos sobre 
el consumo irritaba a los fabricantes. El efecto de 
estos impuestos fue brillantemente expresado por 
el economista J. R. Mc Culloch, en 1833: «Un hom- 
bre con un impuesto del 125 por 100 sobre su ca- 
beza no es muy probable que haga experimentos». 
Cuando los géneros llegaron a ser más baratos, cre- 
ció la demanda; y la consecuente presión de los tra- 
bajadores para obtener salarios más altos: propor- 
cionó un incentivo adicional para los experimentos 
de mecanización. A partir de 1859 se concedieron 
en varios países una serie de patentes de máquinas 
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para la fabricación de botellas, y en 1887 la máquina 
semiautomática de Ashley, utilizada en Castleford, 
Yorkshire, proporcionó el primer éxito comercial. 
El vidrio fundido era recogido manualmente sobre 
un hierro y vertido en un molde; con un émbolo se 
uni el vidrio para formar el cuello de la bo- 
a, y por medio de aire comprimido se expandía 
] [nego el vidrio para llenar el molde. Inmediatamen- 
te después, se cogía el cuello con la mano y se in- 
vertía; un segundo molde, el molde de soplado, se 
cerraba entonces alrededor del vidrio, que era so- 
_plado para formar la botella completa. En .1898 
M. J. Owens construyó en América la primera caña 
neumática experimental, que mecanizó el primer 
- proceso en la fabricación. Por lo que respecta a la 
economía de trabajo, cinco trabajadores producían 

alrededor de 150 botellas por hora, en tanto que dos 
hombres trabajando en dos máquinas de Ashley per- 
feccionadas podían hacer 200; a finales de siglo una 
máquina de Owens podía hacer 2.500 botellas por 
hora. Fueron utilizados también émbolos y moldes 
para el proceso más sencillo de prensado de artícu- 
los de vidrio tales como bandejas pequeñas y 
—Cuencos. 0 


Una consecuencia más inmediata de la anulación 


del impuesto sobre el consumo en Inglaterra fue la 
creciente prosperidad experimentada por la firma 
Chance Brothers, que, tras adoptar el proceso de 
vidrio en láminas en_1832, lo perfeccionó mediante 
el soplado de un cilindro que llegaba a medir 2 me- 
tros de largo por 0,5 metros de diámetro: la firma 
suministró el vidrio para el Palacio de Cristal en 
1851. En 1884-87, tras experimentos muy desafortu- 
nados (comenzados con Bessemer en 1846), la fir- 
ma Chance Brothers puso en marcha un procedi- 
miento de laminado por rodillos, en el cual se vertía 


vidrio fundido sobre una plancha inclinada, se pa- . 


saba entre un par de rodillos y después se desbas- 
taba y pulía. 
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Tanto: en este caso como en el de los recipientes 
de vidrio, la mecanización dependía, en un conside- 
rable grado, del perfeccionamiento de los hornos. 
Los que estaban en funcionamiento hasta 1850 se 
encendían directamente y consumían mucho com- 
bustible, pero en la década de 1360 fue aplicado a la 


fabricación ¿del vidrio el horno de regeneración Sie- 


mens, como ya hemos dicho anteriormente (p. 705). 
Los hornos de gas del nuevo tipo producían una 


temperatura mucho más alta, que entre otras ven- 
tajas facilitaba la disipación de las burbujas de aire, 
pero en consecuencia reducía la vida de los tradi- 
cionales crisoles de arcilla refractaria. El resultado 


fue su sustitución por hornos de cubeta, utilizados 
al principio para contener sólo la cantidad de vidrio 
fundido necesaria para el trabajo de cada día, pero 


más tarde para suministrar un continuo flujo de 
“vidrio, con la hornada en fundición en un extremo 


y emergiendo en el otro afinada y lista para ser tra- 


bajada. Este sistema fue 'introducido en Inglaterra 


alrededor de 1872, pero no antes de 1888 en Amé.- 
rica, donde el combustible era generalmente más 


barato y las fábricas de vidrio más pequeñas. 


Por lo que se refiere a.la. composición química 


del vidrio, la temperatura más alta de..los nuevos 


hornos Siemens permitió sustituir la sosa, muy cara; 


por el sulfato sódico (p. 777), pero en 1863 el des- 
suelo qe proceso as para fabricar sosa cam- 


a PA 


científico de los marialé empleados: en 1875, por 
ejemplo, fue definida la composición química de lo 
que entonces fue considerado como el vidrio más 
duradero, y resultó que éra próxima a la del que 


todavía se utiliza para las ventanas. Más importan- | 
te, por lo menos para la ciencia, fue la continuación 


del estudio” del vidrio óptico, en particular por Ernst 


Eto Ábbé y Otto Schott, que, en 1886.se unió a Karl 
. Zeiss para iniciar la fabricación. en la famosa. vi-' 


$ 
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driería de Jena. Exactamente antes del final del si- 
> 3 glo se podían enumerar alrededor de ochenta vidrios 
Ópticos distintos, y en muy pocos años se introdu- 
jeron en una proporción por lo menos de un í0 por 
100 de la mezcla unos veintiocho elementos no uti- 
lizados anteriormente en la fabricación del vidrio. 
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21. EL MOTOR DE COMBUSTION INTERNA 


INTRODUCCION 


Aunque la complejidad del motor de combustión 
interna y el curso de su evolución desde su forma A 
más primitiva hasta adoptar una forma práctica  : 
hacen que se le pueda comparar con la máquina 
de vapor, parece pertinente relatar en pocas pala- 
bras su historia en el presente contexto. A pesar : 
de que, como ya hemos visto, la máquina de vapor 
no puso en marcha la revolución industrial ni si- 
quiera desempeñó un papel importante en sus co- 
mienzosr tuvo después, sin embargo, un efecto de- 
cisivo sobre muchos de los adelantos tecnológicos 
efectuados durante el siglo xix. Por el contrario, y 
aunque ya el motor de combustión interna había 
adquirido en 1900 sus rasgos más característicos, 
su enorme influencia sobre la civilización mundial 
no se dejó sentir hasta bien entrado el siglo xx. 
Por otra parte, al tener mucho en común con las 
máquinas de vapor —la parte (fundamental de am- 
bos es un pistón movido en el interior de un cilin- 
dro— algunos de los principios generales sobre los 
que se basa su funcionamiento han sido ya expues- 
tos. Señalaremos de pasada que su semejanza con 
la máquina de vapor actuó hasta cierto punto como 
obstáculo en el desarrollo del nuevo motor; los pri- 
meros inventores tendían a adoptar algunas de las 
características de las máquinas de vapor que no eran 
las más apropiadas para los motores de combustión 
interna. Un ejemplo interesante, si bien extremo, de 
la prolongada influencia que ejercía lo viejo sobre 
lo nuevo nos lo proporciona una patente. francesa 
de un caballo de gasolina (fig. 299) registrada en fe- 
cha tan tardía como 1897. 
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Fig. 299. El caballo de 
gasolina: una nueva 
forma de instrumento 
de tracción patentado 


SES HARE 3 TARA 
(Q-I]3I SO O) en Francia en 1897. 


A pesar de que el motor de combustión interna 
hizo su aparición efectiva un siglo más tarde que 
la máquina de vapor, su historia es igual de larga, 
ya que ambos se pueden considerar derivados de 
los experimentos realizados por Huygens y Papin con 
una máquina movida con pólvora (p. 454). Como se 
recordará, los peligros y dificultades que planteaban 
el volver a cargar una máquina de ese tipo y el ex- 
traer los productos de la combustión fueron la cau- 
sa de que Papin dirigiese su atención hacia el vapor 
de agua, e iniciara de este modo una serie de expe- 
Trimentos que culminarían en la primera máquina 
de Newcomen en 1712. Por lo que respecta al motor 
de combustión interna, la idea fundamental había 
sido concebida mucho.antes de que existiesen los 
medios para llevarla a la práctica de forma satisfac- 
toria o el incentivo necesario para ponerla en fun- 
cionamiento, cosa que ocurre con muchos inventos. 
Durante el siglo xix la disponibilidad efectiva de 
gas de hulla y posteriormente de los volátiles deri- 
vados del petróleo para los que no existía demanda, 
hicieron que los proyectos se encaminasen de nuevo 
hacia los motores de combustión interna; al mismo 
tiempo, el creciente conocimiento y dominio de la 
electricidad ofrecían un sistema muy adecuado de 
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ignición, aunque éste no fue el único utilizado en 
los primeros motores. 

Pero los incentivos no eran todavía demasiado im- 
portantes. A pesar de que la aplicación moderna más 
importante de los motores de combustión interna 
sea la del transporte por tierra, mar y alre, esta 
aplicación difícilmente pudo entrar en los propó- 
sitos de los primeros inventores. Al margen del he- 
cho de que los trenes y los barcos de vapor debie- 
ron representar para muchos la casi perfección en. 
el transporte por tierra y mar, el combustible de 
los primeros motores de combustión interna era el 
gas de hulla, el cual, al depender enteramente de la 
proximidad a una reserva de combustible, o del re- 
abastecimiento frecuente a partir de. la misma, no 
ofrecía posibilidades obvias a la locomoción. Y más 
aún, la relación peso-energía de los primeros moto- 
res era muy alta y las revoluciones que desarrolila- 
ban demasiado bajas: sólo en los últimos años del 
siglo hicieron su aparición los motores de gasolina 
ligeros y muy revolucionados. En consecuencia, to- 
dos los motores de combustión interna de la prime- 
ra época eran fijos y estaban diseñados para usos 
industriales. ? 
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MOTORES DE GAS 


A pesar de que el motor de pólvora del siglo xvII 
puede ser considerado con toda justicia como el an- 
Dt Je inmediato del motor de combustión inter- 

, debieron pasar casi dos siglos antes de que tal 

y Po fuera desarrollada con éxito. En 1794 fue 
«depositada en Inglaterra una patente de un motor 
de gas, y treinta años más tarde se estaban usando 
motores de este tipo para bombear agua, pero to- 
davía en la Gran Exposición sólo se exhibía un ejem- 
plar, el motor puesto en uso por Drake en 1843 en 
los Estados Unidos. Hasta .1859, fecha en que un 
“ingeniero francés, Etienne Lenoir, construyó un mo- - 
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tor de gas que había sido diseñado en muchos as- 
pectos de acuerdo con la práctica seguida en la 
construcción de máquinas de vapor, no se consiguió 
ningún éxito real. Hasta entonces, y en la medida 
en que la ignición de la mezcla explosiva de gas y 
aire contenida en el cilindro se efectuaba por me- 
dio de una chispa eléctrica generada por una bobi- 
na de inducción, carecía, entre otras características 
esenciales, de un sistema para comprimir la mezcla 
antes de ser quemada. Su rendimiento no admitía 
comparación con el de las máquinas de vapor con-' 
temporáneas de la misma potencia, pero en cual- 
quier caso se trataba de todo un acontecimiento, ya 
que era el primer motor no movido por vapor de 
agua capaz de trabajar de forma continuada a nivel 
industrial. Durante veinte años no se llegaría a cons- 
truir un motor de gas que obtuviese un éxito com- 
pleto: lo lograría el motor horizontal ,construido ' 
por N. A. Otto en 1876 (fig. 300), del que se vendie- 
ron unos 30.000 ejemplares, con un total de cerca 
de 200.000 cv, durante los primeros diecisiete años 
a partir de su presentación por la firma alemana 
Otto y Langen. Este motor funcionaba sobre la base 
del llamado ciclo Otto, usado casi universalmente 
a partir de 1890 en todos los motores de combustión 
interna. Las principales excepciones a la utilización 
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Fig. 300. Motor horizontal de gas, de Otto, Alrededor de 1878. 
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del ciclo Otto las constituían los motores baratos 
y de menor potencia —diseñados para máquinas se- 
gadoras, motocicletas de poco peso y usos simila- 
“res— que con frecuencia funcionaban según el prin- 


-—Ccipio más simple del ciclo de dos tiempos: Sir Du- 


gald Clérk aplicó la compresión a este tipo de motor 
en 1878 en Escocia. El ciclo Otto, controlado por 
válvulas que regulan la entrada de combustible y la 
- expulsión de los productos de la combustión, es un 


ciclo de cuatro tiempos. En el primer tiempo la 


mezcla explosiva se introduce en el cilindro; en el 


segundo, la mezcla es comprimida por el émbolo y 


luego encendida; durante el tercero, la fuerza de la 
explosión lleva al émbolo a su posición de partida; 
y durante el cuarto, el émbolo en su recorrido de 
_ vuelta expulsa los productos gaseosos de la com- 
bustión, quedando todo dispuesto para la repetición 
del ciclo. Aunque se trató probablemente de un des- 
cubrimiento independiente, un invento francés de 
1862 que nunca llegaría a ser explotado se anticipó 
claramente al ciclo de Otto. 

El éxito de Otto demostró del modo más efectivo 
la posibilidad de utilizar motores de gas, y a finales 
de siglo las mejoras en el tamaño, rendimiento y se- 
—guridad, y en la preparación de combustibles gaseo- 
sos especiales, hicieron que fueran francamente com- 
petitivos con las máquinas de vapor. En 1881 el 
motor de gas de mayor potencia tenía unos 20 cv; 
en 1917, año en que alcanzaría el máximo de su 
popularidad, se usaban ya motores de 5.000 cv. 


MOTORES DE ACEITE PESADO 


En el entretanto, se habían llevado a cabo impor- 
tantes progresos en la utilización de combustibles, 
que iban a determinar la principal línea de evolución 
de los motores de combustión interna: los combus- 
tibles líquidos derivados del petróleo empezaban a 
ganar la batalla al gas derivado de la hulla. Exis- 
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tieron para ello dos razones principales. Hoy la con- 
ducción de gas a grandes distancias por medio de 
gaseoductos es una práctica corriente, pero eso no 
era lo usual en el siglo xix. Sólo se podía disponer 
entonces de gas en los lugares relativamente cerca- 
nos a las fábricas donde era manufacturado: las fá- 
bricas abastecían a los consumidores domésticos o 
industriales dde una sola zona urbana. Aunque las 
necesidades de energía de las zonas no urbanas de 
todo el mundo iban creciendo, sólo las mayores ins- 
talaciones podían justificar el establecimiento de una 
fábrica de gas destinado únicamente a ser utilizado 
como combustible. El uso de un combustible líqui- 
do que se pudiera transportar y almacenar fácil- 
mente, que pudiera ser introducido en el interior 
del motor por la simple fuerza de la gravedad y que 
diera más calor por unidad de peso que el carbón, 
ofrecía por tanto una perspectiva muy atractiva. Y 
lo "que es más, en ese momento la industria del pe- 
tróleo — desarrollada originalmente, como ya hemos 
visto, a fin de hacer frente a la demenda de com- 
bustibles para alumbrado y, a partir de 1878, para 
calefacción— podía ofrecer precisamente este tipo 
de combustible a un precio competitivo. Aunque los 
derivados del petróleo más ligeros y de peligrosa 
volatilidad, que al principio representaban un serio 
problema para la industria del petróleo (p. 761), es- 
taban destinados a ser el combustible de mayor im- 
portancia en los motores de combustión interna, 
fueron utilizados primero las fracciones del quero- 
seno más pesadas. 

El uso de combustibles relativamente poco volá- 
tiles (presenta problemas técnicos distintos de los 
planteados por el uso de la gasolina, que se evapora 
por completo a una temperatura normal. Para pre- 
parar una mezcla de combustible y aire en el interior 
del cilindro capaz de hacer explosión, hay que va- 
porizar los combustibles líquidos, o pulverizarlos 
en partículas extremadamente pequeñas. Una vez 
que se pone en marcha un motor, la vaporización 
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del combustible y la explosión de una mezcla equi- 
librada en el interior del cilindro de un motor de 
aceite pesado pueden obtenerse de forma espontá- 
nea a causa del gran calor generado por la carrera 
de compresión. Mientras el método que acabamos 
de describir tiene la enorme ventaja de que permite 
prescindir de un sistema de ignición externa —que 
aún hoy es la causa aislada más importante de los 


fallos de los motores de gasolina— tiene algunas 


desventajas concomitantes. El alto grado de com- 


presión necesario para obtener una ignición espon- 


2 ed) 


:a exige una estructura muy fuerte, y por lo tan- 
to muy pesada, de forma que los motores de aceite 
pesado no se adecuarían al esquema de peso redu- 
cido y baja potencia; además, los motores de este 
tipo suelen funcionar mal a baja velocidad. En con- 
secuencia, los motores de aceite pesado no tuvie- 
ron muy buena acogida para su aplicación a los auto- 
móviles, pero son muy usados en las versiones más 


pesadas de vehículos para transporte por carretera, 


y han tenido un enorme éxito como TIN mo- 
tores fijos o marinos. 

Aunque la ignición de la mezcla en el india de 
un.motor de aceite pesado puede tener lugar espon- 
táneamente como consecuencia del calor generado 
por la compresión, normalmente se necesita algún 
medio para iniciar el movimiento en frío: "sólo un 
grado de compresión excepcionalmente alto puede 
provocar la ignición dé mezclas de aceites pesados 
con altre- haciendo simplemente que la máquina re- 
produzca su ciclo unas cuantas veces. En un motor 
construido por Brayton, un ingeniero norteamerica- 
no, en 1873, la primera explosión era provocada con 
ayuda de un cilindro de aire comprimido, que era 
recargado luego por el mismo motor una vez inicia- 
da la ignición espontánea. Un motor de aceite pesa- 
do de mayor éxito, con una potencia que llegaba a 
los 100 cv, fue patentado por Dent y Priestman, 
de Hull, en 1886. Funcionaba según el esquema de . 
cuatro tiempos del ciclo Otto, y se ponía en marcha 
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precalentando el cilindro; el éxito obtenido por una 
unidad móvil construida en 1889 y destinada a la 
agricultura nos sirve para recordar una vez más la 
creciente demanda de energía de las zonas rurales. 
En estos motores, el aceite pesado que se empleaba 
como combustible pasaba antes de la combustión a 
través de un precalentador alimentado por los gases 
procedentes del escape. Un motor que tuvo un éxito 
considerable fue el Ackroyd-Stuart, producido en 
Inglaterra por vez primera en 1890 y manufacturado 
en grandes cantidades por la firma Ruston y Horns- 
by, de Lincoln. 

El motor Diesel, patentado por Rudolf Diesel en 
Inglaterra en 1892, y manufacturado con éxito por 
primera vez en 1897, es notable por la. cuidadosa 
atención prestada en su diseño a los principios de 
la termodinámica (p. 496): estos principios fueron 
expuestos en detalle en 1893 por Diesel en su obra 
titulada Theorie und Konstruktion eines Rationellen 
Wdirme-motors. Su objetivo, que posteriormente se 
demostraría imposible de cumplir en su totalidad, 
era evitar que la temperatura del motor se elevase 
por encima de la de los gases comprimidos en los 
cilindros, de forma que se evitase la necesidad de 
un sistema de refrigeración; trató también de aumen- 
tar la eficacia disminuyendo la temperatura de los 
gases procedentes de la explosión. Las ideas de Die- 
sel en el campo de la termodinámica nunca fueron . 
llevadas a la práctica en su totalidad, y al cabo de 
unos pocos años la diferencia fundamental, suma- 
mente importante, entre el motor Diesel y el resto. 
de los motores de aceite pesado era su grado de 
compresión excepcionalmente. elevado, que favorece 
un alto rendimiento térmico. 


MOTORES DE GASOLINA 


Los . principios esenciales del motor de gasolina 


e son - los mismos que los de los motores de gas y de 


aceite pesado que acabamos de describir: las dife- 
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rencias más importantes estriban en los sistemas 
de inyección e ignición del combustible y en el hecho 
de que se trata esencialmente de un motor muy 
revolucionado. A pesar de que se dice que un inge- 
niero austríaco, Siegfried Markus, construyó en el 
período 1864-74 varios vehiculos impulsados por mo- 
tores de gasolina (p. 571), se reconoce por lo gene- 
ral como iniciador de estas experiencias al ingeniero 
alemán Gottlieb Daimler, quien durante varios años 
se había interesado por el diseño y la construcción 
de motores de gas. Su primer motor de gasolina, 
patentado en 1885, era una máquina de un solo ci- 
lindro vertical, refrigerada por aire, y que funcio- 
naba según el ciclo Otto. La mezcla explosiva se pre- 
paraba haciendo pasar aire a través de la gasolina 
dentro de una cuba de nivel constante y se encendía 


por medio de un tubo calentado desde el exterior 


e inserto en la culata del cilindro. Al año siguiente 
este motor sería aplicado con pleno éxito a una bi- 
cicleta, y posteriormente a un carruaje. Al cabo de 
tres años Daimler había construido un motor de 
dos cilindros en el que los dos pistones movían un 
solo eje: originalmente se había pensado poner vál.- 
vulas a ambos pistones, pero esta idea nunca sería 


llevada a la práctica. Este motor fue fabricado en 


gran número, no sólo para la industria del automó- 
vil sino también para ser incorporado a pequeñas 
embarcaciones, y como motor fijo. 

Al mismo tiempo que Daimler, otro ingeniero ale- 
mán, Karl Benz, se dedicaba a la construcción de 
motores pensadós específicamente para automóvi- 
les. El motor construido por Benz en 1885 con un 
solo cilindro difería del de Daimler en que dicho 
cilindro iba situado en posición horizontal, disponía 
le un sistema eléctrico de ignición y era capaz de 
noverse a velocidades relativamente reducidas. Apli- 
sado inicialmente a un vehículo de tres ruedas (pá- 
zinas 571-572), el motor obtuvo un notable éxito en 
1[893, al ser utilizado, en una versión de 3,5 cv, en un 
rehículo de cuatro ruedas: la producción de este 


o. aa 


ILIIALI SILLA RIRA NA 


El motor de combustión interna 889 


motor se prolongó hasta 1901. Su sistema de igni- 
ción provocada por medio de una bobina eléctrica 
de inducción —alimentada por un acumulador y 
provista de un sistema de contacto rotatorio movido 
por el mismo motor, a fin de que la chispa se pro- 
dujese en el momento adecuado del ciclo de cuatro 
tiempos— fue adoptado muy pronto extensamente 
por otros fabricantes de motores. La chispa era pro- 
ducida por medio de una bujía desmontable, de di- 
seño esencialmente moderno, situada en la culata 
del cilindro. El carburador era de radiación, de con- 
cepción similar al usado en el motor de Daimler, 
a excepción de que el calor del escape contribuía a 
la volatilización y de que iba provisto de un obtu- 
rador que servía como estrangulador del aire AE 
controlar su admisión. 

A partir de 1893 Daimler, y a continuación otros 
fabricantes de automóviles, adoptaron el moderno 
carburador de flotador (fig. 301) inventado por WHhil- 
helm Maybach. El nivel de la gasolina en la cuba 
de este carburador se mantiene constante por medio 
de un flotador que mueve una válvula de aguja. La 
cuba de nivel constante comunica, a través de un 
surtidor muy fino, con el orificio de admisión del 
cilindro: la succión del cilindro hace que se inyecte 
en la toma de aire una lluvia extremadamente fina 
de gasolina. Hasta la primera guerra mundial la úni- 
ca alternativa al carburador original de radiación y 
al carburador de flotador era el caburador de mecha 
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Lanchester acoplado a los motores Lanchester, al 
que haremos referencia posteriormente, en funcio- 
namiento desde 1897. En este sistema, se hacía pa- 
sar el aire a través de una serie de mechas bañadas 
en una pequeña cuba alimentada constantemente 
por el tanque principal de combustible. 

A lo largo de todo el período que estamos ahora 
considerando, sólo se usaron motores de gasolina 
de uno o dos cilindros; los motores de múltiples 
cilindros harían su aparición muy posteriormente. 
Aunque, como ya hemos visto, Daimler construyó un . 
motor de dos cilindros en 1889, el diseño de tales 
motores presenta considerables problemas de inge- 
niería. La dificultad más importante consiste en que 
con un motor de cuatro tiempos sólo se produce un 
movimiento de impulso por cada dos giros del eje 
del cigiieñal. Desde el punto de vista del equilibrio 
del motor es de desear, suponiendo que los dos ci- 
lindros estén dispuestos el uno al lado del otro, que 
un pistón realice un movimiento ascendente mien- 
tras el otro realiza el descendente. El efecto de ello, 
no obstante, es que el eje del cigiieñal recibe im- 
pulso durante dos medios giros sucesivos, pero no 
recibe en absoluto ningún impulso durante todo el 
giro posterior. Esto se puede superar si los dos pis- 
tones suben y bajan juntos —realizando uno el pri- 
mer tiempo dei ciclo mientras el segundo realiza el 
tercero—, péro esto desequilibra a la máquina y le 
impone una tensión excesiva. Una solución, que no 
se difundió demasiado por las dificultades que im- 
plicaba, consistía en utilizar cilindros horizontales 
y Opuestos entre sí. A lo largo del período que esta- 
mos ahora considerando, gran número de fabrican- 
tes, de entre los cuales quizá el que más éxito tuvo 
fue F.:W. Lanchester, pusieron en uso varios siste- 
mas: ingeniosos. En su motor, Lanchester aplicaba 
- el principio de los dos cilindros horizontales y Opues- 
tos entre sí, pero en lugar de un solo eje de cigueñal 
«había dos, uno encima del otro (ig. -302). Cada pis- 


- tón iba conectado con ambos ejes, los cuales a su 
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vez movían dos volantes independientes, pero que 
iban engranados de tal modo que giraban en direc- 
ciones opuestas; la cadena de transmisión al puente 
trasero iba, por supuesto, unida a uno solo de los 
ejes del cigueñal. 


r 
, 
> 


Ad E 
R 


tt ay 
ob AU O S 


SS a PS SARA 
DY é CANA 


SATA 
e 
r « > 
A y am ul mm de 0 2 Le q Le e e AO ” 4 
. + íe) . 


“AAA EIA AFAAP 


Fig. 302. Máquina de dos cilindros de Lanchester, 1897-1904. 


La mayoría de los motores de combustión interna 
de la primera época estaban refrigerados por aire: 
Diesel, como ya hemos visto, dedicó especial aten- 
ción al mantenimiento de una baja temperatura en 
la máquina con el propósito, entre otros, de eludir 
la necesidad de un sistema de refrigeración. El efec- 
to refrigerante del aire se puede aumentar multipli- 
cando la superficie externa del cilindro por medio 
de aletas, y la corriente de aire resultante de la ve- 
locidad del propio vehículo también contribuye al 
mismo propósito y puede ser aumentada, si ello es 
necesario, por medio de un ventilador, como ocurría 
con el motor Lanchester. La circulación del aceite 
lubricante —llevada a cabo por medio de una bomba 
de mano en muchos de.los primeros automóviles, 
pero ya mecanizada en. el primer motor Lanches- 
ter— contribuye también a la refrigeración. Sin em- 
bargo, antes de 1900 hizo su aparición un sistema 

adicional de refrigeración por, medio de la circula- 
 — ción de agua, que constituyó una de las caracterís- - 
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ticas del primer automóvil de Ford de 1896 y tam- 
bién de los primeros motores Lanchester, aunque 
no del modelo original. 


CONCLUSION 


Este fue, en pocas palabras, el camino que siguió 
la evolución del motor de combustión interna has- 
ta 1900, fecha en la que ya se habían construido mu- 
chas decenas de miles de tales motores. Aunque su 
impacto social no se dejó sentir plenamente hasta el 
siglo xx, es preciso señalar que todos los problemas 
más importantes habían sido ya resueltos: se puede 
con toda justicia decir que un automóvil. moderno 
no contiene ningún mecanismo que hubiese podido 
sorprender a un ingeniero del siglo x1ix. El cambio 
más importante fue el paso de la construcción de 
encargo a la construcción en serle, e incluso este 
mismo cambio se produjo sólo poco después del 
período que estamos examinando, puesto que la Ford 
Motor Company fue fundada en 1903 (p. 574). 

Un rasgo significativo de la evolución de los mo- 
tores de combustión interna en general, y de los 
motores de gasolina en particular, es la contribución 
relativamente pequeña de los ingenieros ingleses; 


Lanchester no es más que una brillante excepción. 


Esto es tanto más sorprendente si se compara con 
la historia de la máquina de vapor. La superioridad 
numérica de los inventores de otros países de Euro- 
pa y América sobre los británicos sirve de funda- 
mento a la tesis de que la Gran Exposición de 1851 
marcó el punto culminante de la supremacía ae la 
inventiva inglesa. 
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22. LA INDUSTRIA ELECTRICA 


INTRODUCCION HISTORICA 


Como ya hemos visto, la mayor ¡parte de los ade- 
lantos tecnológicos fueron consecuencia de descu- 
brimientos empíricos llevados a cabo por hombres 
eminentemente prácticos: efectivamente, ya dijimos 
que hasta hace relativamente poco tiempo la tecno- 
logía ha aportado más a la ciencia que la ciencia a 
la tecnología. La industria eléctrica es una excep- 
ción en el sentido de que su nacimiento y desarrollo 
fueron consecuencia directa de investigaciones cien- 
tíficas; por otra parte, es posible establecer con bas- 
tante seguridad la fecha de transición de la electri- 
cidad como ciencia experimental a la electricidad 
como industria de plena utilidad. El acontecimiento 
clave fue la demostración práctica _de la inducción 
electromagnética llevada a cabo por Michael Faraday, 
y de la que se pasó informe a la Royal Society el 
día 24 de noviembre de 1831: al cabo de muy poco 
tiempo ya se fabricaban _generadores 'es_electromagné- 
ticos para ser vendidos al público. A pesar de que 
nuestro principal propósito es referirnos a las apli- 
caciones prácticas de. la electricidad, es. necesario 
antes situar el tema en perspectiva haciendo una 
breve consideración de los acontecimientos que con- 
dujeron a este descubrimiento histórico. 
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adquiere al poder « de atraer ciertos objetos de muy 
poco peso, tales como plumas de ave O trocitos de 
papel. William Gilbert, médico de la reina Isabel I 
de Inglaterra y famoso por su obra De magnete, am- 
plio tratado sobre el magnetismo al que poco se 
pudo añadir durante dos siglos, conocía una vein- 
tena de sustancias que poseían la misma curiosa 
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propiedad del ámbar. De ello habia derivado la con- 
clusión de que el effluvium que provocaba este fe- 
nómeno estaba ampliamente difundido. 

Los filósofos de los siglos XVII y XVIII encontraron 
muy interesante este fenómeno y verificaron algunas 
de las propiedades de la electricidad estática, esto 
es, la carga eléctrica como. algo diferente de la co- 
rriente eléctrica. En 1660 Von Guericke inventó una 
máquina de fricción capaz de generar un flujo con- 
tinuo de electricidad. Poco después Francis Hauks- 
bee demostraba que los objetos cargados de elec- 
tricidad podían mutuamente repelerse lo mismo que 
atraerse, y en 1729 Stephen Gray hizo una impor- 
tante contribución al distinguir entre conductores 
(principalmente mietales) y no conductores. En la 
década de 1730 el físico francés Charles Du Fay des- 
cubrió que la electricidad inducida por frotamiento 
puede ser de dos clases, llamadas a partir de enton- 
ces positiva y negativa, mientras que en 1754 John 
Canton, un aprendiz de tejedor que llegaría a con- 
vertirse en miembro de la Royal Society, establecía 
las bases cuantitativas de esta ciencia al diseñar un 
instrumento para medir la electricidad, basado en 
la repulsión de bolas de médula de igual carga sus- 
pendidas de hilos. Este importante instrumento fue 
normalizado por el italiano Alessandro Volta, de for- 
ma que los investigadores de los distintos laborato- 
rios pudiesen comparar sus conclusiones, y en 1787 
sería objeto de un nuevo diseño, hecho por Bennet, 
Que lo convertiría en el electroscopio de lámina de 
Oro; el electroscopio permitió a Canton demostrar 
que un cuerpo cargado de electricidad induce una 
Carga en cualquier otro cuerpo que se le aproxime. 

Mientras tanto, Musschenbroek había inventado la 
llamada «botella de Leiden», por medio de la cual se 
podían acumular considerables cantidades de elec- 
tricidad producidas por una máquina y luego ser 
descargadas con toda facilidad: tal «botella» éra, 
efectivamente, un condensador, entendida esta pala- 
bra en su sentido más amplio. En _Filadelfia, Benja- 
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mín Franklin, haciendo volar cometas durante las 
tormentas y obteniendo descargas en el extremo del 
hilo a que iban atadas, identificó los relámpagos 
como descargas eléctricas. Estos experimentos lieva- 
ron a la invención del pararrayos, de rápida difusión 


para proteger edificios, especialmente polvorines y 


otras construcciones de naturaleza especialmente vul- 
nerable. El descubrimiento provocó una curiosa in- 
teracción entre la ciencia y la política. Se suscitó 
una polémica, que habría de resolverse por medio 
de experimentos y observaciones, sobre si el extre- 
mo de los pararrayos debería consistir en una aguja 
o en una bola. Franklin defendió correctamente los 
extremos en punta, pero cuando las colonias ingle- 
sas de América iniciaron la revolución, siendo Fran- 
klin uno de los rebeldes más prominentes, el propio 
Jorge III se permitió intervenir en la discusión de- 
fendiendo el uso del pararrayos de punta roma. Lle- 
có hasta a intentar influir sobre la Royal Society para 
que defendiese su punto de vista, pero su presiden- 
te, Sir John Pringle, a pesar de los peligros que en- 
trañaba ofender al real patrono de la Society, defen- 
dió firmemente los principios científicos y dio una 
respuesta hoy ya clásica: «Señor, yo no puedo mo- 
dificar las leyes y procedimientos de la naturaleza.» 
Franklin, que se hallaba entonces en Francia nego- 
ciando la famosa alianza que aseguraría el triunfo 
de la rebelión, expresó la esperanza de que Jorge III 
atrajese sobre su cabeza el rayo divino Lic 
do de los pararrayos en general. 

Simultáneamente, en Italia se estaban llevando a 


cabo otras importantes investigaciones. Los experi- 


mentos de Luigi Galvani sobre los movimientos de 
un anca de rana, que él equivocadamente atribuía 
a una forma especial de electricidad animal, atraje- 


ron la atención de Volta, quien demostró que el 


origen de la electricidad en tales experimentos era, 
de hecho, el contacto entre dos diferentes metales 
sumergidos en una solución. Este fue el origen de. 
la pila voltaica, que consistía en una serie de placas | 
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de plata o cobre y zinc —metales elegidos después 
de una serie de sistemáticos experimentos— colo- 
cadas alternativamente y separadas por trozos de 
franela o papel empapados en salmuera. Este des- 
PP 

cubrimiento sería comunicado -a-ta Royal Society en” 
1800: su enorme importancia estriba. en el hecho de 
que proporcionaba una fuente simple y..eficaz de 
corriente eléctrica continua, y de este modo facili- 
taba enormemente los experimentos. Una batería 
..eléctrica de tal tipo es, en líneas generales, una má- 
quina que convierte la energía liberada-durante una 
reacción química, que normalmente hace-su-aparl-. 
ción en' forma de calor, en.energía eléctrica. En 
cuestión de meses se empezaron a construir en mu- 
chos laboratorios grandes baterías eléctricas basa- 
das en el principio de Volta, y con su ayuda se 
realizaron importantes descubrimientos. El agua se 
descomponía fácilmente, con ayuda de una corriente 
eléctrica, en hidrógeno y oxígeno, suministrando así 
una prueba analítica de su composición que venía 
a confirmar las conclusiones de Lavoisier, a las que 
había llegado por métodos de síntesis. Utilizando la 
gran pila construida para la Royal Institution en 
Londres, Humphry Davy aisló por medio de elec- 
trólisis una serie de nuevos metales: primero, el po- 
tasio, procedente de la potasa, y a continuación, el 
sodio, el bario, el estroncio y el magnesio. En 1802 
Davy observó que cuando se hace pasar de forma 
continua una chispa eléctrica entre dos piezas de 
carbono se produce una luz muy brillante: éste fue 
el principio de la lámpara de arco (p. 925), aunque 
su desarrollo práctico tendría que esperar a la apa- 
rición de una fuente de electricidad más barata. 
También se observó que una corriente eléctrica ca- 
lienta el conductor a través del que pasa, descubri- 
miento que encontraría posteriormente una aplica- 
ción práctica en las lámparas de incandescencia. 

De mayor importancia inmediata para el desarro- 
llo de la industria de la electricidad fue la descrip- 
ción, por el físico danés H. C. Oersted, “del_campo 
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magnético que rodea a un conductor al ser recorrido 
pór una corriente eléctrica. Casi al mismo tiempo 
A. M. Ampére, en París, proporcionaba a esta obser- 
vación una base cuantitativa, estableciendo la rela- 
ción entre la fuerza del campo magnético y la de la 
corriente eléctrica que lo produce. También se _de- 
mostró que el movimiento de un conductor continuo 
en un campo-magnético hace que aquél sea recorrido 
por una. corriente eléctrica. De tal modo se estable- 
cía la fundamental relación existente entre electrici- 
dad y magnetismo, pero quedaba por dar el paso 
importantísimo que suponía obtener de esta relación 
un resultado práctico: este paso sería dado por_Fa- 
raday. En septiembre de 1831 utilizó la interacción 
de los campos eléctrico y magnético para producir 
un movimiento mecánico. Primero, el 3 de septiem- 
bre, hizo que un cable recorrido por una corriente 
eléctrica girase en torno a un imán fijo; al día si- 
guiente hizo que un imán girase en torno a un cable 
por el que pasaba una corriente. Aunque el aparato 
de Faraday era puramente experimental y no se pre- 
tendía sacar de él ninguna utilidad práctica, repre- 
sentaba un gran paso hacia delante. No sólo había 
diseñado el primer motor eléctrico, sino que —ya 
que una dinamo es, en líneas generales, un motor 
eléctrico que funciona al revés— había mostrado el 
camino hacia la conversión de la energía mecánica 
en energía eléctrica. Aunque todavía tendrían que 
resolverse muchas dificultades prácticas, se había 


hecho posible el desarrollo de la moderna industria 
de la electricidad. 


Desde este. momento la bistoria del desarrallo.de 
la industria eléctrica durante -el siglo- xIx.se.puede 


reseñar bajo tres apartados generales: . producción, 
distribución, y utilización. 
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LA PRODUCCION DE ELECTRICIDAD 


Antes de pasar a considerar los generadores elec- 
tromagnéticos derivados de los descubrimientos de 
Faraday debemos concluir la historia de la pila eléc- 
trica. Como ya hemos visto, la pila voltaica original 
dio un gran impulso a los estudios experimentales 
sobre la electricidad. Tenía, sin embargo, algunas 
considerables imperfecciones, entre las que estaban 
la fuerte tendencia 1 del voltaje a disminuir rápida- 
mente, debido a la acumulación -de-los--produetos 
_ de la reacción química, y la ininterrumpida disolu- 
ción de las placas de cobre, que tenían -un. precio 
muy elevado. Entre las varias.mejeras introducidas, 
la primera de importancia fue la conseguida por 
Leclanché en su pila, aparecida en 1866. En ella los 
dos electrodos consistían en dos varillas de carbono 
y cinc, respectivamente, sumergidas en una solución 
de cloruro amónico: la tan familiar pila «seca», 
aparecida hacia finales de siglo, se basa en el mismo 
principio. La pila de Leclanché era excelente para 


proporcionar una corriente intermitente, puesto que 


no necesitaba atención durante- largos períodos de” 


tiempo, pero adolecía aún del defecto de que el. vol- 
taje descendía con su uso continuado. La creciente 
necesidad sentida por el telégrafo eléctrico (p. 917) 
de una pila digna de confianza, que proporcionase 
un voltaje constante y fuese capaz de mantenerse 
activa durante un largo período de tiempo, llevó al 
desarrollo de una pila que había sido inventada por 
J. F. Daniell en 1836. En ella los electrodos eran de 


. CObre y cinc, y cada uno de ellos iba sumergido en 


un distinto electrolito —soluciones de sulfato de co- 
bre y ácido sulfúrico, respectivamente—, separados 
el uno del otro por medio de un recipiente poro- 
so. La pila de Daniell sería 'mejorada en 1853 por 
J. C. Fuller, quien prolongó su vida al usar sulfato 


de cinc, en lugar de ácido sulfúrico; en. esta. versión. 


L fue muy utilizada por el telégrata, hasta ser. reem- 


—a e 


o 
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plazada por una pila de ácido crómico en la década 
de 1870. Para ser usada en los trópicos, la pila de 
Daniell se transformaría en 1862 en la pila Minotto. 

Las pilas que hasta ahora hemos estudiado son las 
llamadas pilas primarias. Las baterías o acumulado- 
res, que se pueden cargar-con-alguna otra fuente de 
electricidad - y. _descargar_a voluntad, A _en 
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baterías fueron exhibidas en 1878, y empezaron a. 
utilizarse aproximadamente dos años más tarde. La 
pila Planté consistía, en esencia, en unos electrodos 

de plomo en forma de anchas placas sumergidas en 
ácido sulfúrico. Al cargarla, la placa positiva queda- 
ba cubierta de peróxido de plomo; al descargarse, 
se revertía la reacción química. Por medio de un 
complicado sistema de carga y descarga los electro- 
dos se hacían «esponjosos», aumentándose así la su- 
perficie efectiva y, en consecuencia, la capacidad 
eléctrica de la pila. Esta «conformación» eléctrica 

de las placas fue superada por otro inventor francés, 
Faure, quien aplicó sobre su superficie una pasta 
de ácido sulfúrico y minio; inventores posteriores 
diseñaron métodos más eficaces para hacer que di- 
cha pasta se adhiriese mejor a la superficie de las 
placas. En la década de 1880 las baterías se usaban 
para fines tales como el alumbrado de los vagones 
de tren y para mover automóviles (p. 567). Una seria 
limitación, no obstante, era la que imponía su peso: 

en 1888, por ejemplo, un acumulador de 660 ampe- 
rios-hora, diseñado para el alumbrado en general, 

ARA, a pesar unos 125 kilos. 

Aunque las baterías eran, y todavía siguen siéndo- 
lo, una fuente de electricidad sumamente úti- 
gran cantidad de fines, el uso .generalizado_ de de, la 
“electricidad como fuente de calor, luz y energía depen- 

día de los progresos efectuados en. la. búsqueda . Fa 
métodos mecánicos pára su generación. El . primer, 
generador: mecánico fue expuesto- en - -París, meñof 


ce -—- 


de un año después de que Faraday de en. 1831 / 
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ya clásica comunicación ante la Royal Society, por 
un fabricante de instrumentos, Hippolyte Pixii, cuyo 
generador, movido a mano, tenía las bobinas fijas, 
mientras que el imán, en forma de herradura, giraba 
en torno a ellas. Pero antes de haber pasado otro 
año se exhibió en Cambridge, en una reuniéóñ de la 
British Association for the Advancement of Science, 
una máquina en que se empleaba el principio opues- 
to, es decir, unas bobinas giratorias y un imán fijo; 


éste es el sistema que hoy se usa por lo general. En 


1834, como muy tarde, ya se fabricaban en. Londres, 
con destino. al comercio, generadores de bobinas gl- 
ratorias. 

Los primeros generadores producían corriente al- 
terna: esto es, lá dirección del flujo eléctrico cam- 
biaba constantemente, con una frecuencia que que de-— 


Pf 53 


pendía de la velocidad a que se hacía. glrar la má- 
quina. Ello se consideraba una gran desventaja en 
parte, por lo menos, porque todos los trabajadores 
estaban acostumbrados a trabajar con la- corriente 


continua que proporcionaban -las baterias—,_ pero 


o, “a 


gran escala la corriente alterna tenía grandes venta- 
jas sobre la continua (p. 905). Por entonces, sin 
embargo, el problema de convertir la corriente alter- 
na en continua fue resuelto por medio de la inven- 
ción del conmutador mecánico: un conmutador di- 
señado por Ampére fue instalado en uno de los pri- 
meros generadores preparados por Pixii (fig. 303). 
Otros adelantos se sucedieron con rapidez. Una 


sola bobina rectangular que gira en un campo mag- 


nético produce una corriente cuyo voltaje fluctúa 
considerablemente, de acuerdo con la velocidad de 
rotación. Para evitarlo se diseñó una combinación 
de bobinas, el inducido: al generarse en cada bobina 
y sucesivamente el máximo de voltaje, se evitaban 
en gran medida las irregularidades, y a una veloci- 
dad dada de rotación se podía obtener un voltaje 
bastante constante. En 1825 William Sturgeon, fun- 


dador de la primera revista inglesa sobre electrici- 
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dad, Annals of Electricity, usaba ya electroimanes 
excitados por baterías como alternativa a los imanes 
permanentes. Este fue el origen de un perfecciona- 
miento de la máxima importancia: el principio de 
la autoexcitación. En 1855 el ingeniero danés Sgren 
Hjorth obtuvo en Inglaterra una patente que nunca 
llegaría a explotar, en la que se mostraba claramente 
que, una vez puesta en marcha la máquina, los elec- 
troimanes podían ser activados no por medio de 
una batería externa a la máquina, sino por medio 
de la utilización de parte de la electricidad generada; 


Fig. 303. Uno de los primeros gene- 

radores, fabricado por Pixii, provis- 

to de un conmutador para proporcio- 
nar corriente continua. 


sin embargo, la máquina debía empezar a funcionar 
con imanes permanentes. Diez años habrían de pa- 
sar antes de que se comprobase que los electroima- 
nes poseían suficiente magnetismo remanente en su 
núcleo de hierro dulce como para proporcionar el 
campo magnético necesario para que un generador 
eléctrico se pusiese en funcionamiento. El descubri- 
miento del principio de la autoexcitación se atribuye 
a C. F. Varley (fig. 304), quien lo dio a conocer en 
una patente obtenida a finales de 1866, pero que no 
sería hecha pública hasta el verano del año siguiente. 
En el intervalo, Werner von Siemens —a quien, por 
lo general, se atribuye la invención de la palabra 
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Fig. 304. Generador autoexcitado, de C. F. WVarley, 1866. 


«dinamo»— demostraba dicho principio ante la Aca- 
demia de Ciencias de Berlín, y su hermano William 
hacía la misma demostración ante la Royal Society 
en Londres; durante la misma sesión Charles Wheats- 
tone mostró también un generador que funcionaba 


según aquel principio. Otros inventores trabajaban 


sobre la misma idea en esa época. Henry Wilde, un 
fabricante de productos eléctricos, cuyas ideas ha- 
bían servido de estímulo a Siemens, había ya enun- 
ciado casi por completo el principio de la autoexci- 
tación en un comunicado leído ante la Royal Society 


en abril de 1866, y posteriormente, ese mismo año, 


un inventor americano, Moses Farmer, escribía a 
Wilde en términos que daban a entender que él tam- 
bién había descubierto por su cuenta el mismo prin- 
cipio. Se ha dicho incluso que ya en 1861 el físico 
húngaro Anyos Jedlik había empleado aquel princi- 
pio en Budapest en una máquina experimental. Más 
detalles sobre tales reivindicaciones no nos interesan 
ahora, bastando con afirmar que el principio de 
la autoexcitación estaba firmemente demostrado en 
1866. La importancia de este descubrimiento era que 


hacía al generador eléctrico autosuficiente: .es decir, ' 
una máquina a la que sólo había que poner en mar- 


cha para que produjese electricidad tanto tiempo 
como fuese necesario. Con la aplicación de una má- 
quina de vapor para mover el inducido, algo que ya 


se había hecho con buenos resultados en Inglaterra ' 


en 1857, para generar electricidad con que alimentar 


y 
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las lámparas de arco de los faros (p. 926), la utiliza- 
ción de la electricidad en gran escala dio un paso 
adelante. 

Todavía quedaban, sin embargo, importantes ade- 
lantos tecnológicos por llevar a cabo: en particular, 
todavía no se habían diseñado generadores capaces 
de prestar un servicio satisfactorio a lo largo de 
grandes períodos de tiempo. En 1856 Werner von 
Siemens obtenía una patente provisional de un in- 
ducido perfeccionado, que sería muy usado a pesar 
de adoilecer de varios defectos inherentes: generaba 
tanto calor —lo que representaba un desperdicio de 
energía— que en máquinas de gran tamaño se hacía 
necesario un sistema de refrigeración por agua. Un 
inducido mejor, en forma de anillo, fue diseñado 
en 1860 por un físico italiano, Antonio Pacinotti, 
pero su descripción, que publicó cuatro años más 
tarde, atrajo sorprendentemente muy poca atención. 
De mucha mayor importancia, por sus consecuen- 
cias prácticas, fue un inducido de anillo similar, 
presentado en 1870 por Z. T. Gramme: las dinamos 
Gramme, diseñadas principalmente para ser movidas 
por una máquina de vapor, podían proporcionar co- 
rrente ininterrumpidamente sin recalentarse, y en 
un plazo de pocos años se había generalizado su uso. 
El inducido de anillo Gramme (fig. 305) fue perfec- 
cionado por Emil Búrgin en Basilea, por R. E. B. 
Crompton en Inglaterra y por el ingeniero sueco 


ol . 
SN. . 


o ¿ Á_ Fig. 305. Inmducido de anillo, 
€ _— is de Gramme, 1870. 
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Jonas Wenstróm. En Alemania, la Compañía Sie- 
mens € Halske respondió al desafío que represen- 
taba el diseño de Gramme con el inducido de tam- 


bor (fig. 306), que con el tiempo llegaría a sustituir . 


al inducido en anillo. En la década de 1880 el joven 
Ferranti, siguiendo una sugerencia anterior de Wil- 
liam Thompson (posteriormente, Lord Kelvin), diseñó 
un inducido hecho con un solo hilo de cobre en- 
rollado. 


Fig. 306. Dinamo con 
inducido de tambor, 
1876. 


Mientras tanto, las posibilidades de las lámparas 


de arco para la iluminación de calles y grandes edi- 


ficios, y más particularmente las lámparas de incan- 
descéncia de Edison y Swan para usos domésticos 
(p. 933) —junto con las crecientes necesidades de 
la industria—, habían hecho necesario el diseño y 


construcción de generadores de energía eléctrica de 


considerable tamaño. Antes de pasar a su descrip- 
ción es conveniente, sin embargo, reseñar una difi- 
cultad que todavía no había sido resuelta, y que 
provocó una gran controversia. Los primeros genera- 
dores, como recordaremos, se consideraban poco sa- 
tisfactorios, debido a que proporcionaban corriente 
alterna, y había que usar conmutadores, que eran 
una fuente bastante frecuente de problemas, caso de 
necesitarse una corriente continua, como, por ejem- 
plo, sucedía en electroquímica. En la década de 1880, 
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sin embargo, se comprobaba cada vez más que la 
corriente alterna tenía una serie de ventajas prácti- 
cas decisivas. Uno de los factores más importantes 
era que en conducciones a larga distancia las pérdi- 
das de energía eran mucho menores para altos vol- 
tajes que cuando se utilizaban voltajes bajos, y por 
razones técnicas los generadores de corriente conti- 
nua de alto-voltaje presentaban grandes dificultades 
de construcción. La conversión de una corriente al- 


terna de alto voltaje a un voltaje menor _para su uso 


ao SA cc 


ordinario se efectuaba fácilmente por medio de um —- 
transformador, cl cuyo principio había sido. enunciado” 


por Faraday_en 1831, aunque habrían de pasar unos 
cincuenta años antes de que. su uso se generalizase. 
Por otro lado, el acoplamiento de alternadores en 
las centrales eléctricas producía grandes dificultades 
prácticas. La discusión dio un giro decisivo en favor 
de la corriente alterna cuando en 1893 George Wes- 
tinghouse —un activo protagonista americano de este 
sistema— lo adoptó en los primeros generadores 
hidroeléctricos, instalados en las Cataratas del Niá- 
gara. Aun así, se instalaron una gran cantidad de 


centrales de corriente continua, e incluso hoy, cuan- 


do la corriente alterna es casi universal para usos 
comunes, todavía existen algunas regiones aisladas 
donde la red eléctrica se abastece con corriente con- 
tinua. 

Ya hemos visto (p. 742) que en el desarrollo de 
la industria del gas había tenido una gran influencia 
la aseveración hecha por Winsor de que-su futuro 
no-:residía en la producción individualizada, sino en 
la distribución a partir de grandes fábricas centra- 
les. En la industria eléctrica Ferranti ocupa un papel 
similar al desempeñado por Winsor en la industria 
del gas ochenta años antes: su defensa de la distri- 
bución general a alto voltaje encontró una expre- 
sión práctica en 1889, cuando entró en funciona- 
miento la central eléctrica que había diseñado y 
construido en Deptford -para la London BElectricity 
Supply Corporation (fig. 307); la central incluía cua- 


TAO 


906 Desde 1750 hasta 1900 (II) 


a sr 
7 y 
Y 
* 
AD, $ 
1 Le 
v 


¡A 
. 

Y $ ] 
co Pl 


Qoa 
N 


Y" 
a 


14 - . 
| » 
MO 
HER $ | 
AS » E E 
de e a 
. A 
sd l 
e . , 
e sl c - E 
a 
vr 
5 , 
E E 
e: _ ad 
K * rn + 
ad == 24 
"me. O 
- 3 A, x 
p” . 3 
» , 
.. E í 
”, — = Y * 
a 
Sd 


Fig. 307. Central eléctrica de Deptford, 1889. 


tro máquinas de vapor de 10.000 cv, que movían 
alternadores de 10.000 voltios, y dos motores de 
1.250 cv que movían alternadores de 5.000 voltios. 
Ferranti también fue el autor de 176 inventos, entre 
los que se incluyen un alternador, cables y un .con- 
tador eléctrico para medir el consumo de los clientes 
de su compañía. 

La central eléctrica de Deptford fue el prototipo 
de” “las. instalaciones modernas, pero no fue la pri- 
mera que se construyó. Ya en 1875 se había instala- 
do en la Gare du Nord de París un generador Gram- 
me para proporcionar energía a las lámparas de arco 
del alumbrado, y el mismo año una factoría en 
Miilhausen y la fábrica de chocolate de Menier (pá- 
gina 602) en Noisiel-sur-Marne fueron algunas de 


las varias empresas que adoptaron el sistema. En — 


1878, en Filadelfia, se instaló en un almacén un gru- 
po electrógeno que permitía su iluminación por me- 
dio de lámparas de arco; en Nueva York, la central 
eléctrica de Edison en Pearl Street (fig. 308) entró 
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en funcionamiento en 1882. En Londres, la central 
de Holborn Viaduct había sido inaugurada unas se- 
manas antes que la de Pearl Street, y la instalación 
de lámparas de arco en el Gaiety Theatre ese mismo . 
año fue propaganda eficacísima de las posibilidades 
de los generadores de la época. En 1883 se cons- 
truyó una pequeña central eléctrica —de la que pos- 
teriormente se haría cargo la London Electricity 
Supply Corporation— para iluminar la Grosvenor 
Gallery, vendiéndose el excedente de electricidad a 
una serie de clientes de las cercanías; en Brighton 
se construyó una central eléctrica en 1887 para aten- 
der a las necesidades locales. 
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Fig. 308. Central eléctrica de Pearl Street, Nueva York, 1832. 


Al hacer referencia a la máquina de vapor (cap. 11) 
señalamos que Parsons había iniciado sus experi- 
mentos con turbinas debido principalmente a que la 
—_ industria eléctrica necesitaba para sus dinamos mo- 
tores capaces de una velocidad de rotación más alta - 
de la que parecía posible alcanzar con una máquina 
de vapor alternativa;. su primer -turboalternador 
. —que trabajaba a una velocidad de 4.800 revolucio- 
nes por minuto—— se instaló en la central eléctrica 
de db Banks.- Esta central tenía una capacidad 
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inicial de 75 kw; en 1900, sin embargo, Parsons ya N 
había construido dos turboalternadores de 1.000 kw k 
para Elberfeld, Alemania. 

Mientras tanto, la creciente necesidad de electri- 
cidad fue causa de que la atención se dirigiese hacia 
las posibilidades de utilización de una de las más ya 
antiguas fuentes de energía mecánica, la rueda hi- | 
dráulica, cuyo primitivo desarrollo ya hemos des- 
crito en otro capítulo (p. 449). Esta rueda había 
sido enormemente mejorada por Beno1t Fourneyron 
en 1827 con su turbina hidráulica centrífuga, que le 
valió un premio de la Société d'Encouragement fran- 
cesa. Una de sus primeras máquinas operaba a el 
2.300 r.p.m. bajo un salto de agua de más de 100 
metros. Tales saltos de agua, sin embargo, no eran 
comunes en Europa, y de ahí que las: máquinas de 
Fourneyron se viesen desplazadas por la turbina de 
Jonval, de flujo axial, más adecuada, que fue puesta 
en uso en 1843. Esta sería seguida por la turbina 
centrípeta, concebida por Poncelet en 1826 y cons- 
truida de forma bastante rudimentaria por Howd, 
en Nueva York, una docena de años más tarde; fue 
muy mejorada por James Francis y por James Thom- 
son, quien diseñó la turbina de hélice en 1852. Ha- : 
cia 1870 un ingeniero de minas británico, Lester Pel. 
ton, que trabajaba en los yacimientos de oro de Ca- 
lifornia, descubrió —a consecuencia de un accidente 
sufrido por una rueda hidráulica normal— que se j 
podía conseguir que las turbinas hidráulicas traba- 
jasen rápida y eficazmente por medio de chorros 
de agua a alta presión dirigidos sobre unos: álabes 
en forma de cuchara colocados alrededor de su cir- 
cunferencia. Veinte años más tarde funcionaba en 
Alaska una turbina Pelton de 500 cv movida por 
un chorro de agua alimentada por un salto de 120 
metros. 7 y | 

La primera gran instalación hidroeléctrica ——dise- 
ñada para tener una capacidad final de 200.000 cv— 
se comenzó a instalar en el Niágara en 1886, tras 
dieciséis años de estudios. Inicialmente se había pen- 
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, 
) 
) 
sado equiparla con turbinas Jonval, pero finalmen- ) 
te, en 1895, la Niagara Falls Power Company utilizó 
dos turbinas centrífugas Fourneyron, cada una de las ) 
cuales generaba 5.500 cv. Muy pronto, sin embargo, ) 
se adoptaron turbinas del tipo Francis. Las turbinas Sy 
de Jonval también se utilizaron allí en fecha a 8 
temprana. ) 
A pesar de que los sistemas hidroeléctricos adqui- h 
rían cada vez mayor importancia, su funcionamiento R 
satisfactorio necesitaba una excepcional combina- J 
ción de condiciones locales y, por regla general, una ) 
considerable inversión de capital. A finales del si- ) 
glo xix, las máquinas de vapor alimentadas con car-. 
bón constituían aún la primera fuente de energía, 2 
y no la más barata, en las centrales eléctricas: du- > 
rante las siguientes tres décadas se triplicaría la ) 
producción por trabajador en las centrales eléctri- 
cas y solamente en el curso de la tercera de las ) 
décadas citadas el consumo de carbón por unidad ) 
de electricidad generada descendería en América y SN 
Gran Bretaña casi en un 44 por 100, e ) 
) 
) 
) 


DISTRIBUCION 


Como ya hemos visto, la década de 1880 vio el co- ) 
mienzo del reconocimiento de las ventajas econó- 
micas de las centrales eléctricas que generaban elec- y 
tricidad de alto voltaje y la distribución a grandes ) 
zonas: la aceptación de este principio trajo consigo ) 
nuevos [problemas de distribución, tanto prácticos 
como económicos. La distinción entre—conductores. ) 
y aislantes había sido-establecida-ya-en-ebsiglo-xvHL, o) 
y el aislamiento de cables para. .trabajos-de-electri- ' 
cidad se convirtió en una parte importante de las 
tareas de los primeros investigadores. La alta con- ) 
ductibilidad de los metales, especialmente el cobre ) 
y la plata, había sido ya reconocida hacía tiempo 
y eran ampliamente utilizados.-los .cables .de-.estos ) 
metales, y de hierro, que era más barato, aunque se ) 
) 
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corroía y tenía menos.capacidad de conducción. Para 
determinados propósitos las propiedades aislantes 
del aire eran suficientes, de forma que sólo era ne- 


Ccesario preocuparse del aislamiento —con, por ejem- 


plo, cristal, loza o azufre— en los puntos de apoyo. 
Sin embargo, cada vez eran más solicitados-los-ca- 
bles aislados .en.toda su extensión, y al principio 
ello se lograba cubriéndolos laboriosaménte a mano 
con seda o algodón y revistiéndolos luego con una 
capa protectora de barniz. En la década de 1840, sin 
embargo, ya se usaban otros aislantes y métodos 
de producción en masa de cables con capa protec- 
tora, siendo el desarrollo del telégrafo eléctrico (pá- 
gina 920) un poderoso estímulo. A partir de la dé.- 
cada de 1850 la expansión de la industria eléctrica 
en general, y del telégrafo eléctrico en particular, 
exigió un enorme número de aisladores de porcelana 
para postes de telégrafo, y a partir de 1888 se empe- 
zaron a utilizar para este mismo propósito aislado- 
res de cerámica basada en la esteatita. Hacia fina- 
les de siglo se empezaron a emplear aisladores con 
cierre de aceite para evitar pérdidas en las conduc- 
ciones a altos voltajes a causa de las EPA super- 
ficiales de humedad. 

Para los cables enterrados, necesarios en la mayo- 
ría de las zonas urbanas a causa de que las autorl- 
dades no permitían los cables aéreos, Hancock in- 
ventó en 1848 una máquina que protegía el cable en 
toda su longitud con gutapercha (obtenida de un 
árbol de Malasia); en poco tiempo se descubrieron 
varios métodos para proteger varios cables, cada uno 
de ellos aislado de los restantes, con una sola capa 
de gutapercha. Pero la gutapercha no era demasiado 
satisfactoria debido a que era perecedera. La vulca- 
nización de la gutapercha comenzó en 1850, pero 
surgieron nuevas dificultades a causa de la corrosión 
que ejercía sobre el cobre el azufre utilizado en la 
vulcanización (p. 769), y durante el año. siguiente 
se harían diversos intentos de aislar los cables de 
telégrafo con betún. Aunque estos. primeros intentos 
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no fueron un éxito, las sustancias bituminosas se- 
rían muy utilizadas más tarde en los cables eléctri- 
cos. Al hacerse cada vez más importante la resis- 
tencia mecánica y la resistencia a la abrasión y a 
condiciones de trabajo muy duras, se empezaron a 
utilizar cables reforzados. Los cables recubiertos de 
plomo se empezaron a utilizar en 1850; para condi- 
ciones menos duras se empezaron a usar cables pro- 
tegidos con tela. La práctica moderna de identificar 
los elementos de un cable de varios hilos dando a 
cada uno de ellos un diferente color se inició en 1852. 

A finales del siglo, el caucho era aceptado como 


el mejor material aislante, aunque relativamente 


caro, para cables eléctricos de uso común. Como 
había sucedido con la gutapercha vulcanizada, sur- 
sileron algunas dificultades a causa de la combina- . 
ción química entre los alambres de cobre y el azufre 
del caucho vulcanizado, pero fueron superadas es- 
tañando el alambre antes de recubrirlo. Los proble- 
mas particulares planteados por la central eléctrica 
de Deptford llevaron a Ferranti a explorar las posi- 
bilidades del papel como aislante para altos volta- 
jes: esta aventura sumamente ambiciosa fue inicia- 
da cuando no sólo no habia generadores ni transfor- 
madores capaces de trabajar a más de 2.500 voltios, 
sino ni siquiera cables adecuados para la distribu- 
ción de la energía. Los experimentos de Ferrantl 
con conductores que consistían en tubos concén- 


ttricos de cobre, separados con papel parafinado en- 


rollado en espiral, tuvieron tanto éxito que este sis- 
téma sería adoptado como práctica generalizada du- 
rante muchos años. Este tipo de cable tenía ciertas 
ventajas intrínsecas, además: de servir perfectamente 
para el intenso trabajo que de ellos se requería. Era 
particularmente adecuado para ser usado con co- 
rriente alterna porque tenía una capacidad electros- 
tática mucho menor que la que se obtenía con faci- 
lidad con otros materiales aislantes. Además, el di- 
seño concéntrico tenía la. ventaja de que el cable no 
ejercía inducción sobre otras instalaciones eléctricas 
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vecinas de telégrafo o teléfono, razón de gran impor- 
tancia a medida que la red eléctrica en las calles 
de las ciudades se hacía más y más compleja. 

A finales de siglo se utilizarían principalmente tres 
sistemas para la distribución subterránea de electri- 
cidad. En uno, los cables, separados por medio de 
piezas de madera, iban completamente recubiertos 
de betún e introducidos en canalones de hierro co- 
lado: una desventaja de este sistema era que no se 
podía retirar un cable en caso de producirse un fallo. 
Si se consideraba necesario prever un medio de ac- 
ceso, los cables se colocaban por separado en cana- 
les de 2 “metros de longitud construidos con hormi- 
gón bituminoso, que es aislante; se colocaban regis- 
tros a intervalos, de forma que en caso de fallo el 
pequeño trozo de cable averiado podía ser retirado 
sin que quedase afectada la totalidad del sistema. 
En el tercer método, el cable iba fuertemente prote- 
gido de forma que se podía meter directamente bajo 
tierra: el conductor iba protegido sucesivamente con 
papel, algodón bituminoso y plomo, y luego refor- 
zado, generalmente con más betún, alambre de ace- 
ro y una capa exterior de tejido bituminado. 

A mediados del siglo xix la demanda de cobre, 
metal relativamente caro, por la industria eléctrica, 
se había hecho tan importante que se debió prestar 
especial atención a economizar su uso; el primer 
cable telegráfico atlántico tendido en 1858, por ejem- 
plo, necesitó más de 25.000 kilómetros de alambre 
de cobre trenzado. En 1881 Lord Kelvin, en un co- 
municado ante la British Association for the Advan- 
cement of Science, enunció un principio científico 


que podía ser usado como guía en la construcción 


de conductores más económicos. El año siguiente, 
John Hopkinson, profesor de ingeniería eléctrica en 
el King's College de Londres, patentó el sistema de 
trifilar para la distribución de corriente continua, 
que proporcionaba un medio para alimentar dos 
circuitos bifilares con un solo generador trabajando 
al doble del voltaje requerido para cada uno de los 
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circuitos, lo que permitía ahorrar hasta más de un 
50 por 100 del cobre. Posteriores intentos para eco- 
nomizar todavía más utilizando sistemas pentafila- 
res, llevados a cabo durante el siglo x1x, resultaron 
ineficaces por razones técnicas. 


TELEGRAFIA Y TELEFONIA 


Ta transmisión de señales visuales de una estación 
a otra era algo conocido ya en la antiguedad, las 
señales de humo de los pieles rojas nos sirven para 
recordar que medios muy primitivos son suficientes 
para la transmisión de mensajes sencillos.) Esquilo, 
en Agamenón, describe el envío de señales por me- 
dio de antorchas: su relato está sin duda basado en 
sus propias experiencias con el ejército ateniense 
en las guerras contra los persas. El historiador grie- 
so Polibio también describe la comunicación por 
medio de señales de fuego, y diecisiete siglos des- 
pués de su muerte las luces que advirtieron a Ingla- 
terra de la llegada de la Armada Invencible espa- 
ñola en 1588 sirven como ejemplo de un método 
usado en muchos países para dar la primera señal 
de alarma. Los especiales problemas que planteaba 
la comunicación entre barcos, o entre barcos y la 
costa, llevaron al futuro Jacobo 11, entonces Primer 
Lord del Almirantazgo, a diseñar un alfabeto naval 
hecho con banderas, que sería sistematizado por 
Kempenfeldt y el conde de Howe en tiempos de las 
erandes guerras navales con Francia en las últimas 
décadas del siglo XVIII. 

Las posibilidades de tales sistemas visuales fueron 
incrementadas en gran medida con el invento del 


telescopio, pero la telegrafía, en el moderno sentido 
del término, es en gran medida un producto de la 


Revolución francesa, cuando las fuerzas francesas 
estaban combatiendo en muchos frentes y una comu- 
nicación rápida entre los distintos cuerpos de ejér- 


cito era asunto de la mayor importancia. Entre..los 
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más ardientes defensores de la Revolución se encon- 
traba Claude Chappe, quien, en 1790, se concentró 
en el estudio del problema de la telegrafía a larga 
distancia. Aunque investigó las posibilidades del te- 
légrafo eléctrico, su conclusión final fue recomendar 
que se levantasen una serie de estaciones equipadas 
con brazos que hacían de semáforos y telescopios, 
y habitualmente a no más de 16 kilómetros de dis- 
tancia la una de la otra, entre las que se podían 
transmitir mensajes por medio de un código prede- 
terminado (fig. 309). En 1793 Chappe fue nombrado 
ingénteur-iélégraphe, con instrucciones de levantar 
una serie de estaciones entre Lille y París: el primer 
mensaje —en que se anunciaba la recaptura de Le 
Quesnoy— se transmitió en agosto de 1794. Antes 
del final del siglo París se hallaba unido de forma 
semejante con Brest y Estrasburgo, y para la fecha 


ERNIIIDD 3 » 


El 
a 
s 
= 
a] 
' 


Fig. 309. Modelo de una esta- 
ción: de telégrafo, de Chappe. 
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en que el sistema de Chappe fue definitivamente 

abandonado a mediados del siglo xIX su red com- 

prendía unos 5.000 kilómetros. Los informes proce- 

cedentes de Francia llevaron al Almirantazgo inglés 

a adoptar un sistema similar de estaciones —siendo 

la diferencia principal que se usaban contraventanas 

móviles en lugar de brazos de semáforo— entre Lon- 

dres y Deal, y posteriormente entre Londres y Ports- 

mouth: de ahí las «colinas de telégrafo» en los ma-. 
pas del Servicio Cartográfico que entonces empeza- 

ban a levantarse. Una interrupción temporal de las 

hostilidades en 1802 hizo que se perdiese el interés 

por estas instalaciones, pero en 1806 se completaria 

una nueva línea de estaciones entre Londres y Ply- . 
mouth. Aproximadamente por esas mismas fechas se 

instalaba en los Estados Unidos un sistema de semá- 

foros que unía una isla frente a la costa de Massachu- 

setts con Boston, para proporcionar información so- 

bre los barcos que navegaban por aquellas aguas. Sin 

embargo, al derivar principalmente la demanda de un 

sistema telegráfico de las urgentes necesidades de 

los servicios de información de los ejércitos, no es 

de sorprender que el término de las hostilidades con 

Francia hiciese que el sistema puesto en marcha por 

el Almirantazgo cayese en desuso, aunque la línea 

que unía a Londres con Portsmouth no fue cerrada 

definitivamente hasta mediados de siglo. La comu- 
nicación de barco a barco, sin embargo, no fue olvi- 

dada por el Almirantazgo: por ejemplo, por medio - 
de las diversas combinaciones de dos cruces gira- 

torias se podían enviar con toda rapidez 400 men- 
sajes fijados de antemano. 

Trabajando en condiciones ideales, tales sistemas 
visuales podían transmitir mensajes con sorpren- . 
dente rapidez: se decía que un mensaje corto podía 
ir de Londres a Deal en un minuto. Había, no obs- 
tante, una serie de obvias desventajas inherentes al 
sistema. Este era extremadamente pródigo en mano . 
de obra; en su momento culminante, el sistema fran- 
cés incluía más de 500 estaciones distintas. Y lo que 


916 Desde 1750 hasta 1900 (II) 


es peor, era sumamente vulnerable a las condicio- 
nes atmosféricas, ya que una visibilidad limitada en 
un sector del recorrido podia dañar seriamente, si 
no impedir por completo, el intercambio de señales. 
El sistema de semáforos se justificaba en unos mo- 
mentos en que una comunicación rápida era de vital 
importancia y en que los gastos no tenían importan- 
cia, pero tenía claramente un valor limitado para 
ser aplicado a usos civiles. 

El futuro estaba reservado al telégrafo eléctrico, 
pero el estímulo necesario para su desarrollo no hizo 
aparición hasta la década de 1830, con la expansión 
de la red de ferrocarriles en Gran Bretaña. El des- 
arrollo del telégrafo está particularmente asociado 
a los nombres de William Cooke y Charles Wheat- 
stone, pero mucho antes de su época ya se habían 
diseñado y probado una gran variedad de ingeniosos 
aparatos de telegrafía eléctrica. Aunque la mayoría 
de estos aparatos quedan muy al margen de la línea 
principal de evolución, podemos hacer una breve 
referencia a ellos. 

La primera y sorprendentemente detallada refe- 
rencia a un telégrafo eléctrico fue una propuesta 
hecha, por un corresponsal anónimo y publicada ya 
en 1753 en el Scots Magazine. Este sistema consistía 
en veintiséis alambres distintos, que correspondían 
a las veintiséis letras del alfabeto inglés, tendidos 
entre la estación transmisora y la receptora, siendo 
las palabras del mensaje deletreadas letra por letra: 
al ir cada uno de los alambres conectado con una 
máquina que generaba electricidad estática, en la es- 
tación receptora se podía mover una bola de médu- 
la. Le Sage presentó en la década de 1770 un siste- 
ma similar (fig. 310). Unos pocos años más tarde, 
en París, M. Lomond exhibía un telégrafo similar al 
de Le Sage pero con la notable mejora de que tenía 
un solo conductor en lugar de los veintiséis ante- 
riores; las letras del mensaje se distinguían entre 
sí por medio de un código. En_1795, Francisco Salvá. . 
ernmpleaba en España un sistema de alambres múl- 
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Fig. 310. Telégrafo electrostático, de Le Sage. Hacia 1774. 


tiples y su propuesta ganaba el patrocinio real. En 
posteriores experimentos adoptó el sistema del con- 
ductor único y según se dice, aunque no hay prue- 
bas definitivas sobre el hecho, llegó a montar una 
línea experimental entre Madrid y Aranjuez, residen- 
cia de verano de la familia real. Otro telégrafo elec- 
trostático sería diseñado por Francis Ronalds en 
Londres, haciéndose una demostración de su fun- 
cionamiento a lo largo de 13 kilómetros en 1816: 
sin embargo, el Almirantazgo le informaría que por 
entonces no tenían el menor interés en ninguna clase 
de telégrafos. 

La aparición de la pila voltaica, que suministraba 
una fuente de electricidad mucho más eficaz, apro- 
ximó notablemente a la telegrafía eléctrica a su rea- 
lización práctica. Entre los primeros que la utiliza- 
ron se encuentra el inventor alemán S. T. von Soem- 
mering, cuyo equipo se basaba en el de Salvá. En 
1810 mostró su telégrafo al barón Schilling, uno de 
los miembros de la legación rusa en Munich, quien 
quedó muy impresionado por sus posibilidades: tan- 
to es así que durante muchos años dedicó gran 
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parte de su tiempo a su ulterior mejora. La pila 
eléctrica proporcionaba un medio adecuado para 
transmitir una fuerte señal a voluntad, pero los 
medios para recibirla todavía eran tan primitivos 
—Salvá había llegado incluso a sugerir que se utili- 
zasen las sacudidas que podía experimentar el ope- 
rador— que los mensajes sólo se podían transmitir 
muy lentamente. Este obstáculo fue superado cuan- 
do se estableció la relación entre el magnetismo y la 
electricidad. El descubrimiento de que una corriente 
eléctrica pasando a través de una bobina podía pro- 
vocar un movimiento en un imán situado en su pro- . 
ximidad (p. 897) fue un acontecimiento de gran im- 
portancia para la telegrafía y atrajo rápidamente la 
atención tanto de Von Soemmering como de Schil- 
ling. A partir de 1822 Schilling hizo una serie de 
experimentos con detectores electromagnéticos (fi- 
gura 311) y preparó un código para trabajar con una 
sola aguja que recuerda al que posteriormente pre- 
sentaría Samuel Morse. En 1836 uno de sus instru- 
mentos fue contemplado en Heidelberg por Cooke, 
y de ahí resultó el primer sistema en gran escala de 
telegrafía eléctrica con éxito. bo | 

A su vuelta a Inglaterra Cooke llevó a cabo diver- 
sos experimentos con un telégrafo electromagnético 
y recibió el encargo de instalar uno en la línea de 
ferrocarril Liverpool-Manchester. Al tropezar con al- 


Fig. 311. Telégrafo eléctrico, de Schilling. Hacia 1852. 
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gunas dificultades técnicas, consultó a Wheatstone, 
entonces profesor de filosofía natural en el King's 
College de Londres, quien había estado experimen- 
tando por su cuenta con un modelo similar de telé- 
grafo eléctrico. Reconociendo la similitud de sus in- 
tereses, los dos hombres formaron una sociedad 
que, desgraciadamente, se iría a pique a causa de 
las continuas disputas sobre la contribución de 
cada uno al desarrollo del invento. 


Ambos socios obtuvieron su primera patente en 
junio de 1837 y posteriormente, ese mismo año, ha- 
rían una demostración de un telégrafo de cinco 
agujas a los directores del ferrocarril de Londres y 
Birmingham. Esta demostración no produciría resul.- 
tados inmediatos, ya que los directores no estaban 
totalmente convencidos del valor que para ellos po- 
dría tener el invento. Los directores del Gran Ferro- 
carril del Oeste fueron más perspicaces, y en 1838 
Paddington y West Drayton quedaban unidas por 
telégrafo: cuatro años más tarde el telégrafo era 
ampliado hasta Slough. Esta línea telegráfica y sus 
posibilidades atrajeron hacia sí una enorme publi- 
cidad en 1845 cuando un sospechoso de asesinato 
fue visto en Slough al subir a un tren con destino 
a Londres: la noticia fue telegrafiada a Paddington, 
donde sería arrestado a su llegada y ahorcado des- 
pués. Los receptores de esta instalación eran del 
tipo de dos agujas (fig. 312), lo que hacía necesario. 
que el mensaje fuese transmitido en código. Aunque 
Wheatstone fuese siempre partidario de que los .re-: 
ceptores registrasen directamente la letra transmiti- 
da, se hizo poco a poco evidente que la codificación 
era, con gran diferencia, el «sistema más satisfacto- : 
rio, y pronto se generalizaría su uso. El código utili- 
zado ahora universalmente se lo debemos al inven- 
tor americano Morse, quien llevaba haciendo inves- 
tigaciones por su cuenta desde 1832. Sus primeros. 
instrumentos - eran “relativamente primitivos, pero 
tras . una Ue demostración en público en' sep- 
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Fig. 312. Telégrafo de 
dos agujas, de Cooke y 
Wheatstone, 1892. 


tiembre de 1837 fueron rediseñados con ayuda del 
fabricante de hierro Alfred Vail. 

Durante los últimos años de la década de 1840 
asistimos a una expansión de los servicios de telé- 
grafos, consecuencia en Inglaterra del éxito de la. 
instalación entre Paddington y Slough, y en los Es- 
tados Unidos de la buena suerte de Morse al termi- 
nar la primera línea, que unía Washington con Bal. 
timore, un día antes de la Convención del Partido 
Demócrata reunida en la última ciudad para nom- 
brar a un candidato presidencial. También-en el res- 
to de Europa fueron ampliamente reconocidas la 
importancia y utilidad del telégrafo eléctrico. Tan- 
tas eran las solicitudes que recibían Cooke y Wheat- 
stone que en 1846 formaron la Electric Telegraph 
Company, la cual en seis años instaló unos 6.500 ki- 
lómetros de red telegráfica en Inglaterra. En los Es- 
tados Unidos, cuatro años después del éxito inicial 
de Morse en 1844, Florida era el único estado al 
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este del Mississipi al que todavía no había llegado 
el telégrafo. La intensa competencia entre compañías 
rivales terminó en los Estados Unidos con la forma- 
ción de la Western Union Company en 1856; en Gran 
Bretaña una ley de 1868 permitía al Director de Co- 
rreos adquirir, explotar y mantener telégrafos eléc- 
tricos. 


Fig. 313. Tendido del cable a. través del Canal de la Mancha. 
Agosto de 1850. | 


Los sistemas telegráficos también se habían ido 
desarrollando en otros países de Europa, y no es de 
sorprender que, cuando Londres quedó unido con 
Dover en 1846, Wheatstone sugiriese un cable sub- 
marino a través del Canal de la Mancha que uniese 
a Londres con la red europea: tras un intento in- 
fructuoso en 1847 y otro en 1850 (fig. 313), este pro- 
yecto fue finalmente llevado a la práctica en 1851. 
Una de las consecuencias de este hecho fue que los 
precios de apertura y cierre en las Bolsas de París 
fuesen conocidos antes del cierre de las operaciones 
en el London Stock Exchange. Seis años más tarde 
se intentaba un plan mucho más ambicioso, la unión 
de Inglaterra con los Estados Unidos. No podemos 
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trazar aqui en detalle la historia del cable transat- 
lántico, pero constituyó un notable triunfo sobre 
toda clase de dificultades prácticas y técnicas. En el 
primer intento, en el verano de 1857, el cable se 
rompió y se perdió después de haber sido tendidos 
500 kilómetros. Tras un segundo fracáso, los dos 
continentes quedaron unidos con todo éxito en agos- 
to de 1858: pero el cable se rompió y tras unas po- 
cas semanas se hizo prácticamente inservible. Un 
cable de nuevo diseño, el primero tendido por el 
Great Eastern (p. 542), se perdió en medio del At- 
lántico a una profundidad de 3.600 metros, aunque 
sería recuperado a continuación. Hasta 1866 no se 
lograría un éxito completo en el establecimiento de 
una unión permanente y eficaz entre el Viejo y el 
Nuevo Mundo. 


En 1362 el sistema telegráfico mundial cubría apro- 
ximadamente 240.000 kilómetros, incluidos 24.000 en 
Gran Bretaña, 128.000 en el resto de Europa y 77.000 
en América. Las oficinas de telégrafos (fig. 314) ha- 
cian posible la transmisión rapidiísima de mensajes 
a lo largo de todo este sistema. En 1872, cuando el 
alcalde de Adelaida intercambió un mensaje con el 
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Fig. 314. Oficina de iS. Londres, 1850. 
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alcalde de Londres, casi todas las principales ciu- 
dades del mundo estaban unidas entre sí. 


El telégrafo estaba pensado para transmitir men- 
sajes, generalmente en código, que tenían que ser 
escritos a mano en el extremo receptor. En 1845 se 
inventó un método para la impresión del mensaje, 
que sería difundido en los Estados Unidos como el 
«telégrafo impresor de House». Wheatstone patentó 
un telégrafo impresor en 1860. La transmisión de la 
vOz, sin embargo, planteaba problemas muy dife- 
rentes. Aunque en Alemania se exhibió un teléfono 
eléctrico ya en 1861, el primer instrumento práctico 
que permitía una explotación comercial fue el de 
Alexander Graham Bell, cuyo intento estaba en cier- 
ta medida inspirado en las investigaciones sobre la 
reproducción de sonidos llevadas a cabo por el físico 
alemán Hermann Helmholtz. Bell patentó su invento 
en 1876, incorporando un micrófono electromagné- 
tico, que fue exhibido ante la British Association el 
año siguiente. La primera compañía telefónica en 
Gran Bretaña se formó en 1878. Pensada originalmen- 
te como un medio para la comunicación oral entre 
dos puntos, la comunicación telefónica —que apare- 
cería en Gran Bretaña por primera vez en 1879— hizo 
posible una conversación entre dos cualesquiera de 
un amplio número de abonados locales. Pronto ha- 
rían su aparición las líneas interurbanas. 


Mientras tanto se estaba poniendo a punto un ter- 
cero y todavía más revolucionario método de comu- 
nicación por medio de la electricidad. En la segunda 
mitad del siglo xix los descubrimientos experimen- 
tales de Faraday sobre el electromagnetismo estaban 
siendo traducidos a términos matemáticos por Clerk 
Maxwell, cuya teoría, en su total desarrollo, fue pu-. 
blicada en 1873 en su clásico Treatise on electricity 
and magnetism. Maxwell demostró que la propagación 


de las perturbaciones eléctricas es semejante a la 


¿de la luz, y afirmó la identidad de ambos fenóme- 
_.NOS, Concluyendo que «es difícil no inferir de esto 
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que la luz consiste en las ondulaciones transversales 
del mismo medio que es causa de los fenómenos 
eléctricos y magnéticos». La tesis de Maxwell era 
tan heterodoxa que a muchos de sus contemporá- 
neos les resultó difícil aceptarla. El reconocimiento 
de su validez se debió en buena parte al trabajo de 
un físico alemán, Heinrich Hertz, quien descubrió 
las ondas eléctricas cuya existencia había sido dedu- 
cida por Maxwell como consecuencia inevitable de 
su teoría. Tras su nombramiento como profesor de 
física en Karlsruhe en 1885, Hertz dedicó su aten- 


ción a verificar experimentalmente la teoría de Max- 


well. Pronto demostró que un flujo de corriente en 
un circuito eléctrico podía inducir un flujo corres- 
pondiente en un circuito «sintonizado» pero no di- 
rectamente conectado con el primero. Las ondas ra- 
diadas por el transmisor podían ser detectadas por 
el salto de una chispa en un pequeño corte en el 
circuito receptor. Hertz probó la similitud general 
de las ondas eléctricas y luminosas, siendo la dife- 
rencia esencial la longitud de onda; en sus experi- 
mentos se empleaba una longitud de onda de apro- 
ximadamente 24 centímetros. Hertz no se interesó 
por las posibilidades prácticas de su descubrimien- 
to: hasta 1395 Ernest (luego Lord) Rutherford no 
llegaría a transmitir mensajes a una distancia de 
1.200 metros en Cambridge, y no sería hasta el mis- 
mo final del siglo cuando los experimentos de Gu- 
glielmo Marconi situasen a la telegrafía sin hilos en 
un terreno práctico. Marconi usaba una longitud de 
onda de 300-3.000 metros aproximadamente; hasta 
mucho más tarde no se utilizarían para comunica- 
ciones a larga distancia ondas relativamente cortas, 
como las que había usado Hertz en sus experimen- 
tos de laboratorio. El logro más espectacular de 
Marconi, el envío de una señal sin hilos a través del 


Atlántico, tuvo lugar inmediatamente después del. 
período al que ahora estamos dedicando nuestra 
atención, ya que se efectuó el 12 de diciembre de 


1901 (fig. 315). 
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Fig. 315. Estación re- 

ceptora, en Signal Hill 

(Terranova), de la pri- 

mera señal inalámbrica 

a través del Atlántico, 
1901. 
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EL ALUMBRADO ELECTRICO 


_Los principios básicos sobre los que descansa el 
alumbrado eléctrico fueron establecidos en los mis- 
mos comienzos del siglo xIx. Como ya hemos rese- 
ñado (p. 896). (Sir) Humphry Davy había observado 
ya en 1802 la brillante luz que se emitía cuando una 
chispa eléctrica saltaba entre dos electrodos de car- 
bono. También era sabido que el paso de la electri- 
cidad a través de un conductor hacía que éste se 
calentase: es éste el principio de la lámpara de in- 
candescencia, en que un conductor es calentado a 
una temperatura tan elevada que se pone incandes- 
cente y emite luz. No obstante, hasta la segunda 
mitad del siglo estos dos descubrimientos no encon- 
trarían una aplicación práctica. 

Siendo la lámpara de arco la primera forma de 
iluminación eléctrica, debemos pasar a considerar 
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su historia primero, aunque la lámpara eléctrica de 
incandescencia tuvo, con gran diferencia, una mayor 
importancia práctica. Por razones técnicas, la lám.- 
para de arco sólo es adecuada para grandes insta- 
laciones, y una de las primeras aplicaciones que 
para ella se sugirieron fue su uso en los faros. El 
origen de esta aplicación se encuentra en la obra 
de un precursor francés, F. Nollet, quien propuso 
que se utilizase la luz de Drummond para los faros. 
La luz de Drummond, más conocida por su utiliza- 
ción en los proyectores de los teatros, consistía en 
poner incandescente una esfera de cal calentándola 
con una llama oxhídrica, que es de suma intensidad 
calorífica. Fue inventada. en 1826 por un oficial del 
cuerpo de ingenieros reales, Thomas Drummond; 
quien pasó de desempeñar una labor de investiga- 
ción a una importante posición en la Administración 
de Irlanda: las señales luminosas se observaban a 
una distancia de más de 160 kilómetros. Nollet pro- 
puso que se obtuviese la mezcla apropiada de oxí- 
seno e hidrógeno por medio de la descomposición 
electrolítica del agua. 

Nollet falleció en 1853 sin haber satisfecho sus 
ambiciones, y sus patrocinadores financieros solici- 
taron entonces el auxilio de un ingeniero británico, 
Frederick Holmes. Después de algunos años de expe- 
rimentación el proyecto fue abandonado, pero el in- 
terés que por él tenía llevó a Holmes a encontrar 
una forma más práctica y directa de iluminación 
para los faros. En lugar de usar la corriente eléc- 


_trica para descomponer el agua, sugirió que debería 


utilizarse para un arco, y en 1857 hizo una demos- 
tración para los Brethren of Trinity House de Lon- 
dres. Su generador, de diseño caro pero muy efi- | 
ciente, que ya había sido: esbozado por un ingeniero 
francés, el barón A. de Meritens, estaba movido por 
una máquina de vapor y producía alrededor de 
1,5 kw. La prueba tuvo tanto éxito que inmediata- 


“mente se solicitó un ensayo en gran escala, que ten- 


dría lugar en el faro de South. 'Foreland. Se puso. 
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en marcha allí el equipo en diciembre de 1858 obte- 
niendo un notable éxito, y cuatro años más tarde 
el faro de Dungeness era equipado también con 
lámparas de arco. Las lámparas de arco utilizadas 
en el faro de South Foreland eran un modelo me- 
jorado por Duboscq de una lámpara original de 
W. E. Staite aparecida en 1846. 

Entre los problemas técnicos que Staite tuvo que 
solucionar se hallaba el de preparar un carbono de 
suficiente pureza y resistencia para servir de elec- 
trodo. Un problema ulterior de las lámparas de arco 
de carbono es que los electrodos se queman, de 
forma que la separación entre ellos es variable y 
por lo tanto la intensidad de la luz también varía. 
Al principio Staite trató de solucionarlo por medio 
de un mecanismo de relojería, pero pronto desistió 
de ello en favor de otro, movido por un peso col. 
gante y regulado —a través de la expansión térmica 
de una barra de cobre— por el calor del arco, calor 
que aumenta a medida que se alarga la longitud del 
chispazo. Posteriormente, en colaboración con W. Pe- 
trie, Staite introdujo ulteriores mejoras, pero éstas 
no suscitaron gran interés debido a que las pilas 
eran la única fuente de electricidad utilizable para 
este propósito de la que se podía disponer en toda 
Inglaterra con una cierta facilidad. Hasta que no se 
perfeccionaron las dinamos no hubo una satisfacto- 
ria fuente de electricidad disponible para ser utili- 
zada. en las lámparas de arco: un cierto número de 
grandes instalaciones fueron terminadas tanto en 


Inglaterra como en el resto de Europa a los pocos 


años de haber hecho su aparición la dínamo de 
anillo de Gramme en 1871. 

En 18/76 hizo su.aparición una lámpara de arco 
de nuevo y mejorado diseño llevada a cabo por Paul 


Jablochkoff, un ingeniero de telégrafos del ejército 


ruso que había trasladado su domicilio a París. En 
ella, los electrodos de carbono iban situados «verti- 
cal y paralelamente —en lugar de estar opuestos, 
como en los otros tipos, por sus 'extremidades—, 
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formándose el arco entre las dos extremidades de 
las barras. No iban provistos de ningún tipo de re- 
gulación mecánica, ya que el uso de corriente alter- 
na aseguraba que los electrodos se quemasen a la 
misma velocidad. En 1877 se instalaban en unos 
grandes almacenes de París ochenta «bujías» Ja- 
blochkoff (fig. 316); el mismo año era iluminado de 
forma similar la Dársena de las Indias Occidentales 
en Londres, seguida por el mercado de Billingsgate, 
el viaducto Holborn y parte de los diques del Táme- 
sis. El rendimiento de las lámparas aumentó en gran 


e e 


Fig. 316. Lámpara de arco, de Jabloch- 
koff, 1876. 


medida al usarse electrodos de carbono con una 
capa de cobre. Mientras tanto, sin embargo, la lám- 
para de incandescencia, a la que dedicaremos se- 
guidamente nuestra atención, había sido perfeccio- 
nada hasta tal extremo que en la década de 1880 
se vendía ya por cientos de miles, con la consecuen- 
cia de que, excepto para algunos cometidos muy 
específicos, la lámpara de arco había quedado su- 
perada. 
Las posibilidades de las lámparas de incandescen-. 
cia atrajeron la atención de los inventores ya en la 
década de 1840: el hecho de que hubiesen de pasar 
unos treinta años antes de que se pudiesen utilizar 
tales lámparas fue debido a las dificultades técnicas 
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de su construcción. Hubo que superar dos obstácu- 
los principales. En primer lugar, el filamento debía 
ser construido con un conductor eléctrico que se 
pudiese calentar hasta ponerse incandescente sin 
fundirse, y esto reducía enormemente las posibilida- 
des de elección. En segundo lugar, como casi todas 
las sustancias se combinan con el oxígeno al ser ca- 
lentadas de tal forma, el filamento debía ir situado 
en un alto vacío, y los primeros inventores no dis- 
ponían de medios para lograrlo de forma satisfac- 
toria. 

Ya en 1847, en Inglaterra, Staite hizo una demos- 
tración de una lámpara de incandescencia, pero el 
filamento, aunque estaba hecho de una aleación de 
platino e iridio que sólo se fundía a muy alta tem- 
peratura, tenía una vida muy corta a causa del aire 
residual que quedaba en la ampolla; otros invento- 
res contemporáneos que usaron filamentos de plati- 
no se encontraron con el mismo problema y fraca: 
Ssaron al intentar resolverlo. Hasta 1865, fecha en 
que se inventó la bomba de mercurio (fig. 317), no 
fue posible obtener un vacío suficiente. Este adelan- 
to alentó a Joseph Swan a reanudar los experimen- 
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Fig. 317. Haciendo el 
vacio en las ampollas de 
las lámparas eléctricas 
con una bomba de vacío 
de mercurio. Hacia 1883. 
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tos con filamentos de carbono que había comenzado 
alrededor de 1847, tras haber sido testigo de una 
exhibición de Staite y recibido noticias de una pa- 
tente americana obtenida por J. W. Starr en 1845, 
que incluía el uso de filamentos de carbono. La pri- 
mera lámpara con filamento de carbono de Swan 
apareció en 1848, pero su vida era demasiado breve 
como para poder tener alguna utilidad práctica; su 
primer modelo satisfactorio no haría su aparición 
hasta 1878 (fig. 318), siendo preparado el filamento 
carbonizando una hebra de algodón muercerizado 


Fig. 318. Lámpara experimental con 
filamento de carbono, de Swan, 1878. 


(p. 845). Mientras tanto, y tras unos primeros expe- 
rimentos con platino, Edison había desarrollado en 


, América unas lámparas que tenían incorporados fi- 


lamentos obtenidos carbonizando astillas de bambú, 
habiendo sido escogido este material debido a que 
Edison creía que proporcionaba un filamento par- 
ticularmente resistente (fig. 319). Fuera cual fuese el 
tipo de filamento usado —el de Edison, en que era 
mantenida de forma deliberada la estructura original * 
del material carbonoso, o el de Swan, en que se bus- 


caba una estructura densa y homogénea— se tenía 


que establecer un contacto con la fuente externa de 
electricidad a través de la ampolla de cristal en 
cuyo interior se había hecho el vacío. Para este pro- 
pósito había que fijar unos hilos de platino en el . 
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cristal, siendo elegido este metal tan caro debido al 
hecho de que era el único metal entonces disponi- 
ble cuya expansión por el calor era igual a la del 
cristal: si la expansión térmica fuese distinta en uno 
y Otro caso, sería inevitable que se produjesen algu- 


nas grietas en el cristal, con un fatal deterioro del 
vacio. 


> 9 


JE 


Fig. 319. Lámpara con filamento de car- 
bono, de Edison, 1881. 


roja. 


Mort: 


Inicialmente Swan no tomó ninguna medida para 
patentar sus inventos; por el contrario, Edison, como. 
con todas sus invenciones, sacó el mayor partido 
posible de las leyes sobre patentes. La consecuencia 
fue que Swan, a pesar de su originalidad, encontró 
su Camino bloqueado por Edison. En cualquier caso, 
la balanza cambió de signo cuando, enseñado por 
los acontecimientos, Swan patentó en 1880 un pro- 
cedimiento para retirar los últimos restos de aire 
de los filamentos haciéndolos ponerse al rojo antes 
de que la bombilla fue definitivamente sellada; esto 
le proporcionaba una vida más larga y disminuía el 
ennegrecimiento interior: de la ampolla de :cristal, 
debido a los depósitos de carbono, que reducía rá- 
_pidamente la eficacia de las primeras lámparas con 
filamento de carbono. En 1883 Swan patentó igual- 
“¿mente un: método: mejorado de preparación de los 
filamentos.. Según este método, se disolvía celulosa 
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hasta formar un líquido espeso, el cual era enton- 
ces extruido a través de una hendidura muy fina a 
un baño coagulante. La hebra resultante era enton- 
ces enrollada en matrices, dándole una forma ca- 
racterística de lazo, y carbonizada en un horno. 
Tras algunas escaramuzas legales, Edison y Swan 
reconocieron que defenderían mejor sus intereses 
acudiendo a la colaboración y no a la competencia; 
de acuerdo con ello en 1883 se fundaba la Edison é: 
Swan United Electric Light Company Limited. Has- 
ta que las patentes originales sobre las lámparas de 


carbono expiraron en 1893, esta compañía tuvo el 


monopolio de su fabricación en Inglaterra, y los po- 
tenciales competidores tuvieron que encaminarse 
hacia otros países de Europa. Entre los que tomaron 
esta determinación se hallaba C. J. Robertson, quien 
había estado asociado con otro inventor, St. George 
Lane-Fox, antiguo protagonista de experimentos con 
filamentos tanto de carbono como metálicos. Ro- 
bertson montó y dirigió un cierto número de fábri- 
cas de lámparas eléctricas en varios países de 
Europa. i 
Sorprendentemente, a la vista del inmenso éxito 
que tuvieron más tarde, las posibilidades de la lám.- 
para de incandescencia no fueron al principio reco- 
nocidas en general: en Alemania, por ejemplo, Wer- 
ner von Siemens —aun a pesar del interés que se- 
guramente tuvo que tener en encontrar nuevos usos 
para sus generadores— rechazó, en 18681, una invita- 
ción para hacerse cargo de una licencia para Europa 
de las patentes de Edison. El nuevo tipo de alum- 
brado eléctrico se difundió al principio muy lenta- 
mente, pero luego lo haría con mayor rapidez cuan- 
do su instalación en un cierto número de edificios 
muy conocidos demostraron su valor. Á partir de 
1881 los debates en la Cámara de los Comunes fue- 
ron iluminados por lámparas de incandescencia, y 
el mismo año se terminaba una compleja instalación 
de más de mil lámparas en el teatro Savoy de Lon- 
dres. La nueva moda fue seguida al año siguiente 
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por el Museo Británico y la Real Academia. Su uti- 
lidad para el transporte sería pronto reconocida, 
siendo provistos de las nuevas lámparas, en 1881, 
un transatlántico y un tren; pero habrían de pasar 
otros cinco años antes de que se hiciese la primera 
instalación doméstica en Gran Bretaña, en Kensing- 
ton, Londres. 


El éxito de las Hanks con filamento de carbono 
no disuadió a los inventores de la búsqueda de un 
filamento metálico satisfactorio, y a finales del si- 
glo xix habían logrado tales éxitos que hacían pre- 
ver el fin de la lámpara de carbono. Uno de sus 
últimos baluartes fueron los barcos de guerra, donde 
su resistencia a las sacudidas de los cañonazos pro- 
longó su demanda. Por las razones antes señaladas, 
las posibilidades de elección de metales eran extre- 
madamente limitadas, y aun cuando se supiese que 
las propiedades físicas eran adecuadas, la conversión 
del metal en un hilo suficientemente fino y uniforme 
podía ofrecer formidables dificultades. En 1898 Von 
Welsbach, inventor de los manguitos incandescentes 
para las lámparas de gas (p. 746), puso en uso los 
filamentos de osmio (que tiene su punto de fusión 
en los 2.700* C.), y nada más iniciarse el nuevo siglo 
se empezó a utilizar el tántalo (cuyo punto de fusión 
se sitúa en los 2.996” C.). El futuro, sin embargo, es- 
taba reservado al wolframio, que tiene un punto de 
fusión mucho más elevado (3.410* C.): aunque es muy 
difícil de tratar, su uso para filamentos de lámparas 
se generalizó hacia 1911. 


En 1900 la supremacía para usos domésticos de 
las lámparas de incandescencia sobre todas las de- 
más era reconocida por todos: resultaban cómodas, 
limpias, seguras y dignas de confianza. Su adopción 
se veía controlada, sin embargo, por el ritmo de 
crecimiento de los servicios públicos de abasteci- 
miento de electricidad. El alumbrado eléctrico era 
un hecho aceptado en la vida urbana hacia 1900 
—aunque el alumbrado de gas era HOC un corm- 
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petidor que no podemos ignorar— pero su difusión 
en el campo fue necesariamente lenta. 

Con el creciente uso de las lámparas eléctricas, 
producidas a millones a finales de siglo, se tuvo que 
prestar atención a la regularización de los acceso- 
rios. Al principio, la conexión con la red se hacía 
directamente uniendo los cables de conducción de la 
electricidad con el extremo de los hilos de platino 
que servían de soporte al filamento de carbono. Sin 
embargo, a partir de la década de 1880, se empezó 
a establecer una clara distinción entre los sistemas 
seguidos en Inglaterra, por una parte, y en América 
y el resto de Europa, por otra. Inglaterra adoptó el 
casquillo de bayoneta que es ahora corriente allí, 
mientras que Edison desde un principio había usado 
casquillos de rosca. En 1900 los fusibles ——hechos 
de alambre de estaño que se fundía a muy baja tem- 
peratura e interrumpían el circuito si la corriente 
excedía de un máximo predeterminado— habían pa- 
sado a ser de uso general. 


EL MOTOR ELECTRICO 


Como ya hemos visto, el principio de la dinamo 
y del motor eléctrico es el mismo: si se aplica un 
potencial eléctrico a una dinamo de corriente conti- 
nua de los tipos que ya hemos considerado, el indu- 
cido se pondrá a girar. Efectivamente, en 1873 Gram- 
me montó en Viena una exhibición de dos de sus 
generadores (p. 903), preparados ' de tal forma que. 
uno de ellos servía como dinamo para producir la 
electricidad con que mover el otro como motor. Por 
razones de eficacia, sin embargo, el diseño de mo-- 
tores y dinamos debe ser distinto. Las máquinas de 
Gramme, en cualquier caso, sólo se podían utilizar 
como motores usando corriente continua, mientras 
que, como ya vimos, la corriente alterna había ido 
ganando paulatinamente ventaja en la producción a 
gran escala hacia finales de siglo. El PAZ motor 
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para corriente alterna fue inventado en 1888 por 
Nikola Tesla, y fabricado en los Estados AE por 
Westinghouse. 

No obstante, para trabajos de tracción en tranvías 
y ferrocarriles y durante el período que ahora esta- 
mos considerando, el motor de corriente continua 
fue el que predominó: aun en aquellos casos en que 
se abastecían con corriente alterna, era una práctica 
común y generalizada la conversión previa de la co- 
rriente alterna en corriente continua. Asi, en la 
Central London ¡Railway cada locomotora iba pro- 
vista de cuatro motores, de 120 cv cada uno, de co- 
rriente continua. La fuente inicial de abastecimiento 
era una corriente alterna de 5.000 voltios, que era 
transformada en corriente de 305 voltios en tres 
subcentrales; ésta, a su vez, era convertida en co- 
rriente continua de 500 voltios, que se hacía llegar 
hasta las locomotoras por medio de un tercer raíl 
de un acero especial de alta conductancia, sostenido 
por aisladores de porcelana. A finales de siglo era 
considerado como uno de los ejemplos de más éxito 
de los conocidos hasta la fecha en la aplicación de 
la electricidad a la tracción. 

Una característica muy importante del motor eléc- 
trico es su comodidad: puede manejarse en cual- 
quier sitio adonde se pueda hacer llegar un cable de 
conducción eléctrica.” A finales de siglo la utilidad 
de tal característica estaba empezando a ser recono- 
cida por la industria en general. El sistema de trans- 
misión aérea, ruidoso y molesto, debido a-las poleas 
y correas que cada una de las máquinas necesitaba 
para funcionar, empezó a ceder el paso a los rnoto- 
res eléctricos individuales para cada máquina, que 
podían tener menos de 1 cv. Al principio había una 
tendencia a montar el motor eléctrico a escasa dis- 
tancia de la máquina que tenía que mover, siendo 
transmitida la energía por medio de una correa, pero 
hacia 1900 algunos diseñadores, especialmente de má- 
quinas-herramienta, ya habían empezado a incorpo- 
rar los motores eléctricos como parte integral de la 
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máquina. Algunos incluso llevaban incorporados va- 
rios motores eléctricos, moviendo cada uno de ellos 
una parte determinada del mecanismo. 

Visto hoy, parece sorprendente que el uso de la 
energía eléctrica, que poseía enormes posibilidades 
tanto para la electroquímica como para su uso en 
la industria y en el transporte, se difundiese tan len- 
tamente hasta 1900 en todas las esferas, excepto en 
la del alumbrado. La industria eléctrica sólo tuvo 
importancia en Alemania —donde gracias a Siemens 
¿£z Halske había tenido unos comienzos rutilantes—, 
Inglaterra y los Estados Unidos; en este último país, 
en 1899 empleaba sólo a 42.000 trabajadores, núme- 
ro que había de elevarse en 1929 hasta casi 330.000. 
La causa parece que estribaba en gran medida en 
una doble dificultad. Por un lado, la electricidad 
sólo empezó a ser utilizada sin problemas en la in- 
dustria en las nuevas ramas de la tecnología, dado 
que en sus primeros estadios de desarrollo no podía 
competir como fuente de energía, en términos de 
coste, con las máquinas de vapor. Por otro lado, el 
uso de la electricidad para el alumbrado se carac- 
terizaba por la existencia de un corto período cul- 
minante de consumo tanto en el día como en el año: 
el consumo medio no pasaba de un 10 por 100 de la 
capacidad total, lo que significa que las instalaciones 
para la producción en gran escala eran demasiado 
costosas como para ser emprendidas rápidamente. 
A partir de 1900 el aumento en el uso de la electri- 
cidad para tracción —camino que el clarividente 
Werner von Siemens había señalado veintiún años 
antes (p. 557), y donde lás locomotoras eléctricas de 
nuevo tipo tenían la misma eficacia, y en algunos 
aspectos mayor, que las locomotoras de vapor— fue 
z un factor importante en la difusión del consumo a 
lo largo de las veinticuatro horas del día. 


a 


23. LA IMPRENTA, LA FOTOGRAFIA Y EL CINE 


Vamos a considerar en el presente capítulo tres 


formas de tecnología claramente diferenciables de 
la mayor parte de los temas tratados en este libro, 
debido al hecho de no haberse derivado de ellas 
- consecuencias directas sino indirectas, siendo sus se- 
cuencias indirectas, sin embargo, verdaderamente 
enormes. El que se pueda disponer hoy en día de 
libros y periódicos baratos impresos mecánicamen- 
te es un factor muy importante, con frecuencia el 
más importante, en la difusión de cualquier nueva 
tecnología. Hacia 1900 la fotografía, que al principio 
era simplemente denominada «el nuevo arte», des- 
empeñaba un papel indispensable no sólo en la cien- 
cia y en la medicina, sino también en todo el campo 
de la industria y del comercio. En cuanto a la cine- 
matografía, a pesar de que su interés especial re- 
side en el hecho de que es uno de los pocos medios 
artísticos creados por la era mecánica, y de que su 
desarrollo se vio alentado principalmente por las 
necesidades del negocio del espectáculo, también 
ha contribuido considerablemente durante estos úl- 
timos años a las investigaciones de las que cada vez 
depende más el desarrollo tecnológico. 

Pero al examinar simultáneamente estos tres te- 
mas, es importante no olvidar las grandes diferen- 
cias históricas que los separan. En tiempos del doc- 
tor Johnson, la imprenta tenía ya 300 años; y desde 
el punto de vista del consumidor, bastante distinto 
del punto de vista del fabricante, el libro era un 
objeto físico que en esencia no se distinguía de los 
libros que leemos hoy en día. La fotografía, en cam- 
bio; fue una creación del siglo xIx: en efecto, un 
período de sólo cincuenta años separa el primer da- 
guerrotipo de la instantánea Kodak. Por lo que res- 
pecta al cine, se trata de un caso, como el del auto- 
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móvil, en que los inventos tecnológicos esenciales 
corresponden a finales del siglo xix, mientras que 
su gran impacto social no se deja sentir hasta el si- 
glo xx: la primera proyección pública de una pelícu- 
la tal y como las que conocemos hoy se llevó a cabo 
en 1895. 


LA FUNDICION Y COMPOSICION DE TIPOS 


Desde su invención hasta principios del siglo xIx 
no se produjeron cambios básicos en el funciona- 
miento de las prensas de imprimir. La tipografía, 
al menos en Inglaterra, era una industria en la que 
se exigían con todo rigor siete años de aprendizaje, 
pero la proporción de aprendices con respecto a los 
oficiales era tan elevada que había un alto grado 
de desempleo entre estos últimos, mientras que los 
primeros —algunos de los cuales empezaban a tra- 
bajar a la edad de nueve años— servían a menudo 
más como peones que como aprendices. Durante los 
tres primeros siglos de su existencia, se estima que 
las cifras de producción de la industria tipográfica 
se triplicaron, y quizá se quintuplicaron, pero la ca- 
lidad media de la impresión se deterioró. ¡Cada 1 letra 
do la velocidad máxima. que —podía alcanzar un ex- 
perto fundidor la de unas seis letras por minuto, lo 
que a grandes rasgos equivale a diez minutos por 
línea, o más de media jornada de trabajo por página. 
Sin embargo, ni las máquinas de fundición de tipos : 


ni las de composición hicieron rápidos progresos 


debido a la oposición de los obreros que a ello se 
dedicaban, quienes estaban, relativamente bien orga- 
nizados. 

La primera. máquina eficaz para fundir tipos de 
imprenta fue inventada en los. Estados Unidos en 
1838. y funcionaba tanto a mano como movida por 
una máquina de vapor. La: máquina transportaba el 
molde hasta la tobera de una caldera que contenía 


-—” a Ak 


La imprenta, la fotografía y el cine 0 2939 


el metal en fundición de que se hacían los tipos, 
abría la'matriz para permitir que el metal fluyese 
en su interior, lo cerraba para darle su forma y fi- 
nalmente volcaba la matriz, abierta de nuevo, para 


hacer que cayese el tipo. Desde los Estados Unidos, 


donde la oposición de los trabajadores era menor, 
la máquina se difundió a los impresores de libros 
de Leipzig, de Edimburgo, y en 1851 a los de Ingla- 
terra: los catálogos de la Gran Exposición de este 
año fueron impresos con su ayuda, y la propia má- 
quina ganó una medalla para la compañía Brock- 
haus, de Leipzig. La máquina empezó entonces a ser 
aceptada por todo el mundo; una generación más 
tarde The Times empleaba una máquina fundidora 
rotativa con un centenar de matrices y una produc- 
ción de 60.000 letras por hora. Ello significaba que 
un periódico podía ahorrarse el laborioso proceso 
de redistribución de los tipos después de haber sido 
usados; en lugar de ello, eran devueltos sin más a 
los crisoles para reaparecer como tipos nuevos para 
la edición del día siguiente. 

Por lo que respecta a las máquinas de comppoosi- 
ción, el papel desempeñado por los editores de pe- 
riódicos y revistas fue todavía más importante, ya 
que eran ellos quienes tenían mayores motivos para 
rechazar cualquier consideración en contra —entre 
las que había que contar el bajo coste de la mano 
de obra así como la hostilidad de ésta hacia la má- 
quina— con vistas a componer el material con la 


mayor rapidez posible.. El primer proyecto. clara- 
mente. atractivo fue él de una máquina capaz de ele- 


gir de cada almacén los caracteres (término en que 
se incluyen las cifras así como los signos de puntua- 
ción, además de las letras "minúsculas y. mayúscu- 


las) requeridos, seleccionándolos, si era necesario, . 


de varias pólizas. Una de las dificultades técnicas 
planteadas era que los caracteres tenían un tamaño 


muy reducido y se atascaban con facilidad. Sin em-: 
- bargo, en 1842 Henry Bessemer, posteriormente in- 
 ventor del convertidor que leva su nombre, en aso- | 
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ciación con una compañía de Lille, fabricó una má- 
quina conocida comúnmente bajo el nombre de pia- 
notipia (fig. 320), que se usaría para la composición 
del primer número del Family Herald. Un empleado 
manejaba el teclado, muy parecido al de un piano, 
y un segundo «justificaba» —esto es, distribuía el 
material en líneas—; se podía alcanzar una veloci- 
dad de 6.000 letras y espacios en blanco por hora, 
pero el hecho de que las mujeres pudiesen manejar 
la máquina fue causa de no pocos prejuicios. En 1856 
hizo su aparición la máquina de Alden, que estaba 


formada nada menos que por 14.626 piezas, y que se. 


usó inicialmente para la edición de libros. Cerca de 
diez años más tarde el propietario de un periódico 
de Lancashire aplicó un principio que ya hemos vis- 
to en funcionamiento .al tratar de los telares (p. 157). 
Una máquina perforadora hacía en un rollo de papel 
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Fig. 320. Una de las primeras máquina de composición. 
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una serie de perforaciones que correspondían a las 
sucesivas letras requeridas; el rollo se hacía pasar 
luego por una máquina que contenía los caracteres, 
en cuyo interior unas pequeñas palancas, movidas 
por la serie de agujeros hechos en el rollo de papel, 
hacian que los diferentes caracteres cayesen uno de- 
trás de otro sobre una cinta sin fin; las líneas se jus- 
tificaban entonces igual que antes. Cuando se celebró 
el cuarto centenario de Caxton en 1877 ya se dispo- 
nía de una máquina de componer eléctrica, y la va- 
riedad de inventos era tan grande que se decía que 
The Times tenía sótanos enteros llenos de máquinas 
desechadas; a pesar de lo cual, y teniendo en cuenta 
las frecuentes averías, tales máquinas no eran sufl- 
cientemente rápidas como para asegurar su adopción 
general, aunque los periódicos siempre se mostraron 
ansiosos de poder contar con ellas. 

En 1886 los periódicos podían disponer de una má- 
quina de mejores resultados basada en principios to- 
talmente distintos. La etimología de la palabra «li- 
notipia» (línea de tipos), aunque poco grata para el 
purista, anuncia claramente la naturaleza fundamen- 
tal del cambio. Cada línea obtenida con las máquinas 
entonces existentes requería la cooperación de tres 
obreros —<el fundidor de tipos, el operario que con- 
trolaba la selección de letras de sus almacenes y la 
persona que justificaba la línea—, mientras que la 
nueva máquina permitía que un solo obrero especia- 
lizado produjese la misma línea cuatro veces más 
rápidamente. Este invento, que hizo época, tuvo su 
origen en un medio bastante alejado del mundo de 
la tipografía, concretamente en el deseo de un abo- 
'gado de Washington, James Clephane, de encontrar 
un sistema satisfactorio con que reproducir sus no- 
tas taquigráficas sobre los casos legales a él enco- 
mendados; inicialmente había probado una primitiva 
máquina de escribir, pero dicha máquina no podía 
reproducir el número de copias que necesitaba. 

Clephane se puso entonces en contacto con un in- 


ventor que diseñó un método para fundir una línea 
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completa en un solo bloque con un molde hecho de 
cartón piedra, y la primera máquina destinada a sa- 
tisfacer sus deseos fue una prensa rotativa construi- 
da por un emigrante alemán, Otto Mergenthaler, re- 


- lojero de oficio. El mismo construiría posteriormente 
cuna versión mejorada de dicha máquina con un te- 


clado con el que se controlaban una serie de barras 
verticales, en cada una de las cuales estaba impresa 
en relieve una letra del alfabeto: estas letras se im- 
primían sobre una tira de cartón piedra del largo de 
una línea, obteniéndose de este modo un molde con 


. el que se podía fundir una línea de tipos. Mergentha- 


ler se dio cuenta en seguida de que la primera etapa, 


—muy pesada, se podía suprimir montando un alma- 


cén de matrices, esto es, moldes con que los fun- 
didores fabricaban los caracteres individuales, de 
forma que se pudiese componer una línea a la vez. 
Cuando las matrices individuales eran movidas neu- 


—máticamente hasta un punto de reunión, todavía 


quedaba por resolver el problema de ajustar los es- 


' pacios entre las palabras de forma que la línea que- 


dase justificada, para lo cual adoptó una patente ya 
existente para espaciadores en forma de cuña que 
se podían añadir hasta que la línea quedase comple- 
ta. Una vez que las matrices que formaban una línea 


habían desempeñado su función, un distribuidor las 


devolvía de nuevo al almacén. Pero puesto que cada 


- máquina debía estar equipada con varios cientos de 


matrices, se planteaba también la dificultad de ob- 


tener de forma económica los troqueles necesarios 


para manufacturarlos: con toda oportunidad fue 
perfeccionada una máquina que cortaba mecánica- 
mente los troqueles por otro inventor americano, 
J. G. Benton. La linotipia (fig. 321), tal y como es hoy 
universalmente conocida, estaba terminada en líneas 


generales en 1890, y rápidamente pasó de América a. 


Gran Bretaña y más tarde al resto de Europa. En 
1900 ya era usada por gran parte de los periódicos 


_ diarios de Londres y por unos 250. periódicos y re 
- vistas ingleses a nivel nacional y provincial. | 
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Fig. 321. Linotipila, 
1886. 


En la década de 1890 los Estados Unidos también 
fueron los primeros en introducir la monotipia para 
composición de libros. En esta máquina se hacía 
también uso del principio del rollo de papel perfo- 
rado sobre el cual el obrero que manejaba el teclado 
registraba lo que debía ser impreso, casi como si lo 
estuviera escribiendo con una máquina de escribir; 
tanto el teclado como la fundidora, que podían ser 
totalmente independientes, funcionaban neumática- 
mente. La fundidora disponía de un bastidor cuadra- 


do de acero que por lo general tenía capacidad para. 


unas 225 matrices en una superficie que no pasaba 
de 100 centímetros cuadrados, colocándose la matriz 
requerida encima del molde como consecuencia de 
la acción de las perforaciones efectuadas en el rollo 
de papel. En el instante en que una matriz quedaba 
debidamente colocada se hacía entrar en el molde 


un chorro del metal en fundición con que se hacían 
los tipos, obteniéndose así el tipo. La monotipia, que: 


producía una larga tira de tipos compuestos en lo 
que se conoce como galera, poseía la ventaja sobre 
la linotipia de que, en caso de necesidad, se podía 
corregir una sola letra por separado; contando con 
el auxilio de una buena imprenta, esta máquina per- 
mutía a los editores .obtener resultados de tanta ca- 
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lidad como los logrados con los antiguos métodos 
tradicionales. Pero antes de pasar a examinar el de- 
sarrollo de la imprenta es oportuno hacer una breve 
consideración sobre la máquina de escribir. 


LA MAQUINA DE ESCRIBIR 


La máquina de escribir es, en efecto, una imprenta 
- que dispone de un teclado con que seleccionar e im- 
primir cada letra por separado. A diferencia de la 
imprenta propiamente dicha, es compacta y portátil, 
pero su utilidad está estrictamente limitada por el 
pequeño número de copias servibles que puede pro- 
ducir. Aun así, representa un importante adelanto 
en el uso de maquinaria con que reemplazar la labo- 
riosa transcripción de documentos escritos a mano 
y los molestos métodos de duplicación, tales como 
el uso dejtinta glutinosa que permitía que se pudie- 
se transferir lo escrito a unos hojas humedecidas de 
papel muy fino, método patentado por James Watt 
en 1780. Aunque a lo largo del siglo xvI111 y princi- 
pios del xIx se inventaron diversos tipos de máquina 
de escribir, incluidas algunas que estampaban las le- 
tras en relieve sobre el papel para los ciegos, el uso 
generalizado de la máquina de escribir data sólo de 
la década de 1880. Por entonces el tamaño crecien- 
te de las empresas comerciales exigía cada vez con 
mayor urgencia la sistematización de la correspon- 
dencia y los archivadores, para lo que la máquina 
de escribir servía de forma idónea. Su aparición fue 
también un acontecimiento de considerable signifl- 
cado social, ya que provocó la primera oleada de 
mujeres con destino a los trabajos de oficina: en 
1881 sólo había 7.000 secretarias en Inglaterra y Ga- 
les; treinta años después, 146.000. 

En 1829 se inventó en Detroit un «tipógrafo» en el 
que las letras se situaban en-la posición adecuada 


para imprimir. moviendo una banda de metal semi- 
circular sobre la cual iban montadas. Esta máquina 
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fue seguida por un cierto número de máquinas de 
diseño parecido y con distintos dispositivos para en- 
tintar los tipos, los cuales en algunos modelos gol- 
peaban directamente contra el papel, mientras que 
otros disponían de un martillito que golpeaba el pa- 
pel contra el tipo. Todavía hoy se pueden encontrar 
los tipos dispuestos sobre una banda curvada en una 
máquina llamada varttyper que se utiliza para hacer 
planchas de impresión en offset, ya que tal sistema 
permite cambiar fácilmente la banda para poder usar 
distintos alfabetos. Sin embargo, el prototipo de la 
máquina de escribir moderna fue la «máquina crip- 
tográfica», inventada por un impresor marsellés en 
1833, con la modesta pretensión de que podía escri- 
bir «casi tan rápido como un lápiz»: fue ésta la pri- 
mera máquina en la que cada tipo iba montado so- 
bre una barra independiente. El mismo principio fue 
seguido por un impresor americano, C. S. Sholes, 
quien utilizó un rodillo horizontal y una cinta entin- 
tada, y, después de haber hecho unos treinta mode- 
los, resolvió el problema de teclear rápidamente. La 
mayor dificultad que para ello había era la tendencia 
a que las barras que sostenían los tipos chocaran 
entre sí siempre que se pulsaban dos teclas en rapi- 
dísima sucesión; consiguió solucionar este problema 
disponiendo las teclas de forma muy parecida a como 
están dispuestas hoy en día, de manera que las le- 
tras que aparecen yuxtapuestas con frecuencia estén 
situadas muy alejadas la una de la otra. 

La máquina de Sholes fue manufacturada a partir 
de 1873 en adelante por la companía Remington, que 
había empezado fabricando armas de fuego y se ha- 
bía ramificado luego para fabricar aperos de labran- 
za y máquinas de coser. Aun a pesar de que el sis- 
tema de la palanca de transmisión había hecho apa- 
rición ya en 1878, las máquinas de escribir con un 
teclado doble, para escribir respectivamente con le- 
tras minúsculas y mayúsculas, se siguieron utilizan- 
do “hasta la década de 1890, momento en que, al ha- 
cerse uso cada vez más de la mecanografía al tacto, 
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dejó de ser aconsejable el empleo de un teclado tan 
amplio. Otros adelantos hechos antes del final de si- 
glo, que aumentaron y atestiguaron la creciente po- 
pularidad de la máquina de escribir, fueron los me- 
canismos destinados a permitir que el texto fuese 
completamente visible mientras se mecanografñaba, 
la introducción de un tabulador, y la reducción de 
tamaño y peso con objeto de conseguir un modelo 
auténticamente portátil. 


LA MODERNA PRENSA TIPOGRAFICA 


Puesto que la aplicación de la energía eléctrica a 
la máquina de escribir era algo que todavía pertene- 


Cía al futuro lejano, la historia de la máquina de 


escribir no tiene punto de semejanza con la de la 
prensa tipográfica propiamente dicha, la cual fue ha- 
ciéndose más pesada, grande, rápida y potente según 
fue avanzando el siglo xix. Hasta 1800 no emplearía 
el tercer conde de Stanhope hierro en lugar de ma- 
dera en el primer y afortunado intento de fabricar 
una imprenta que pudiese manejar indistintamente 
las pesadas formas de los tipos y los delicados gra- 
bados en madera, tales como los de la escuela de 
Thomas Bewick. Al precio de noventa guineas —el 
doble de lo que en aquel tiempo costaba una impren- 
ta de madera— puso a la venta una máquina de hie- 
rro que descansaba sobre un soporte de madera. 


Tras haber puesto la cama bajo la platina en la for- 


ma habitual, esta última se aplicaba sobre los tipos 
mediante la combinación de unos movimientos de 


— palanca y husillo que ejercían una presión suficien- 
temente uniforme sobre la superficie de los tipos 


como para lograr su impresión de una sola vez. Esta 
máquina fue seguida hacia 1813 por un invento ame- 
ricano realizado de forma independiente, la prensa 
Columbian, la primera en que se eliminaba el husi- 
llo: la platina era empujada hacia: abajo 'por medio 
de un sistema de palancas y contrapesos, estando la 
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palanca más alta coronada por un águila de metal 
muy pesada cuya posición se podía ajustar para va- 
riar la presión. El inventor, un ebanista de Filadelfia 
llamádo George Clymer, introdujo con éxito su pren- 
sa en el mercado inglés, donde fue perfeccionada y 
transformada en una máquina llamada Albion. Esta 
máquina ejercía su presión por medio de una barra 
elíptica de acero que giraba por encima de la cabeza 
de la platina y que aplicaba el máximo de presión 
al alcanzar la perpendicular. Al combinar una gran 
fuerza de impresión con un peso ligero y con una 
gran simplicidad de manejo, la Albion (fig. 322), que 
en lugar del águila americana iba coronada en el 
contrapeso por el escudo de armas real, gozó de gran 
popularidad en Inglaterra y hasta cierto punto en 
todo el mundo. Su fabricación se inició en la década 
de 1820, y en la de 1860 se vendía en trece tamaños 
que costaban desde 12 hasta 75 libras, siendo elegida 
a finales de siglo por William Morris para la Kelms- 
cott Press. 

La impresión se relaciona por lo común con la edi- 
ción de periódicos y revistas y con la de libros, pero 


Fig. 322. Una de las 
primeras versiones de 
la prensa Albion, : in- 
ventada por -R. W, 
Cope. 
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hay otra clase de trabajo cuyas necesidades tuvo que 
satisfacer la tecnología. Se estima que durante los 
últimos años de la época victoriana se editaban en 
Inglaterra unos 2.000 periódicos, mientras que las 
editoriales de libros estaban confinadas en dos doce- 
nas de ciudades, siendo sin embargo el número de 
impresores que hacían trabajos de encargo por lo 
menos de 8.000. Su cifra media de negocios era cier- 
tamente pequeña, pero en conjunto representaban 
una prodigiosa demanda para toda clase de necesi- 
dades individuales o locales, que abarcaban desde 
tarjetas de visita a catálogos, folletos y, por encima 
de todo, prospectos. Estos seguían constituyendo 
una formá corriente de publicidad, en la medida en 
que los diarios eran una especie de lujo para la ma- 
yoría de los hogares —<consta que en 1861 se podían 
recoger hasta 250 prospectos durante un paseo por 
la City y el West End de Londres— e incluso des- 
pués de haber hecho su aparición en 1896 el primer 
periódico popular, el Da:ly Mail, todavía se seguían 
utilizando mucho siempre que se produjesen a un 
precio suficientemente razonable. Fue ésta la inten- 
ción de Steven Ruggles, de Boston, Massachusetts, 
cuando en 1851 inventó una prensa con una cama 
vertical, lo que permitía que tanto los tipos como 
el papel quedasen siempre a la vista excepto en el 
momento mismo de la impresión, y una rama de ta- 
maño reducido, que medía 11,5 x 19 centímetros, 
muy apropiada para el trabajo de los impresores 
por encargo. El funcionamiento de esta máquina con- 
sistía en que la platina, que iba unida por unos 
goznes a la base de la prensa, se balanceaba hacia 
delante y hacia atrás al hacer las sucesivas impre- 
siones; la rama iba situada en una sección plana de 
un cilindro, en torno al cual se hacía pasar la tinta 
a los rodillos. Un pedal, sistema que ya había utili- 
zado anteriormente Ruggles, proporcionaba la fuer- 
za de tracción necesaria para mover la máquina, y 
cuando hizo su aparición en Europa, en la exposi- 
ción internacional de 1862, una versión ligeramente 
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modificada, esta máquina alcanzó rápidamente la 
popularidad. El nombre de Cropper con el que era 
conocida, debido a sus primeros fabricantes en In- 
glaterra, quedó unido a todas las prensas movidas 
a pedal (fig. 323), en las que a menudo, aun en el si- 
glo xx, se sigue utilizando como energía motriz la 
de los pies y manos, y no una fuente mecánica de 
energía. 


Fig. 323. Prensa «Minerva», de la firma H. S. Cropper éz 
i Company, 1860. | 


No obstante, era esencial para el desarrollo del 
moderno periódico la aparición de un sistema de 
producción en serie: ello requería no sólo la aplica- 
ción de una fuente de energía mecánica, sino tam- 
bién un método alternativo al tradicional y muy en- 
gorroso en que se producían una a una las hojas 
impresas, juntando dos superficies planas que ser- 
vían de soporte respectivamente a los tipos entinta- 
dos y al papel. Ya en 1810 un impresor de libros 
inglés, Thomas Bensley, basándose en la idea de un 
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inmigrante sajón, Friedrich Koenig, imprimía el An- 
nual Register con una prensa manual adaptada a la 
que se había aplicado una máquina vapor y que dis- 
ponía de unos rodillos que hacían automáticamente 
el entintado. La impresión se llevaba a cabo a una 
velocidad de 800 páginas a la hora, pero tal ingenio 
no tuvo asegurado su futuro hasta que Koenig al 
año siguiente —quizá a consecuencia de un contacto 
indirecto con el poseedor de una patente anterior, 
el científico William Nicholson— empezó a utilizar 
por primera vez la rotativa, de la que derivó la pro- 
ducción en masa de material impreso que conoce- 
mos en nuestros días. Koenig dispuso el papel sobre 
un gran cilindro horizontal, cuya circunferencia es- 
taba dividida en tres partes y que podía ser mante- 
nido inmóvil en tres posiciones correspondientes a 
dichas divisiones. Cada vez que el cilindro efectuaba 
un tercio del giro de su recorrido circular, arrastra- 
ba consigo una hoja nueva de papel, era entintado 
por su parte superior, -y con su parte inferior imprl- 
mía una hoja que a continuación podía ser retirada. 
Con cada movimiento del cilindro, la forma recibía 
un impulso hacia delante y otro hacia atrás, por lo 
que Koenig decidió casi inmediatamente utilizar dos 
cilindros, con objeto de aprovechar el movimiento 
de la forma en una y otra dirección. 

Sólo el periódico The Times demostró tener la su- 
ficiente capacidad emprendedora para comprar la 
máquina, con la cual el día 29 de noviembre de 1814 
se imprimió por vez primera un periódico con ayuda 
de una máquina de vapor y a la velocidad de 1.100 


“¡impresiones por hora, cuatro veces superior aproxi- 


madamente a la capacidad de impresión de una pren- 
sa manual. Antes de regresar a Alemania en 1818, 


Koenig había e RE la Primera “máquina de 
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primía sl reverso de las hojas, que pasaban ' a través 
de los dos cilindros en una sola operación. The Times 
adoptó también esta máquina, y con. ciertáas modifi- . 
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caciones introducidas por sus ingenieros la siguió 


explotando hasta 1828, fecha en que puso en fun- 


cionamiento una máquina de diseño propio. Esta 
máquina tenía cuatro cilindros y con ella se obte- 
nían 4.000 impresiones por hora con una sola forma, 
quedando el reverso de la hoja en blanco para dejar 
espacio a las noticias de última hora. Mientras tan- 
to, esta máquina había sido mejorada por un fabri- 


cante inglés de prensas, David Napier, quien inventó 


unas uñas que mantenían sujeto el papel mientras 
se llevaba a cabo la impresión, y lo retiraban para 
permitir el movimiento del cilindro de doble impre- 
sión. El cilindro de doble impresión efectuaba dos 
revoluciones por cada hoja de papel impresa, giran- 
do en el aire la segunda vez, de manera que la forma 
pudiese retroceder sin tocarlo (fig. 324). 

Un aumento ulterior de la velocidad sólo se podía 
conseguir caso de que también se lograse hacer ro- 


tativa la forma, idea que ya se le había ocurrido a 


Fj 18. 324. Máquina is. de cilindro fabricada por Napier. 
| RR 1819. 
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William Nicholson y que fue llevada a efecto ya en 
1813 por Bryan Donkin, inventor e ingeniero. Se ase- 
guraban cuatro bandejas de tipos sobre un eje, a 
uno de cuyos lados había un cilindro de entintado 
alimentado por unos rodillos hechos con una mezcla 
de cola y melaza: al otro lado estaba en contacto 
con un dispositivo compuesto de cuatro planchas 
sobre las que iba montado el papel que había que 
imprimir. La Cambridge University Press intentó uti- 
lizar esta máquina para imprimir la Biblia, pero aun- 
que ingeniosa resultó ser un fracaso, aportando úni- 


camente al desarrollo de la industria los nuevos! 


rodillos de composición. 

Mejor suerte le cupo a un invento americano que 
en 1846 sería instalado en el Philadelphia Public Led- 
ger, llegó a París a tiempo de ser testigo de la Re- 
volución de 1848, y en 1857 llegó a Inglaterra, donde 
la abolición dos años antes de los impuestos de tim- 
bre que gravaban a los periódicos (aunque no los 
impuestos que gravaban al papel) había abierto una 
ancha vía al desarrollo de los periódicos. El inven- 
tor, Richard March Hoe, era hijo de un emigrante 
de Leicestershire dedicado a la fabricación de pren- 
sas desde aproximadamente 1805. La máquina dispo- 
nía de cinco cilindros horizontales: un cilindro im- 
presor de grandes dimensiones en el centro y cuatro 
cilindros más pequeños que lo circundaban; los tipos 
iban montados sobre unas formas de hierro colado, 
y asegurados por medio de unas guías en forma de 
cuña situadas entre los corondeles para evitar que 
la fuerza centrífuga originada por el cilindro al girar 
los hiciese salir volando; unas uñas automáticas in- 
sertaban las hojas de papel entre los cilindros más 
pequeños y el mayor cuando giraban. Otra máquina 
bastante parecida, pero con los cilindros dispuestos 
en posición vertical, construida por los ingenieros 
del periódico The Times, se pudo admirar durante 
la Exposición de 1851, en versión reducida, impri- 
miendo el /lllustrated London News, mientras The 
Times, seguido por otros muchos periódicos, adop- 
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taba una versión de la máquina Hoe provista de diez 
metedores (fig. 325). Esta máquina podía realizar 
20.000 impresiones a la hora, pero debido a que ha- 
bía que introducir el papel en ella a cinco niveles 
diferentes se necesitaban veinticinco hombres y ni- 
ños para atenderla. 
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Fig. 325. Imprenta Hoe provista de diez metedores. Aproxi- 
madamente, 1860. 


Las formas de hierro colado llenas de tipos móvi- 
les constituían un sistema rudimentario e incluso 
peligroso en cuanto que iban unidas a un cilindro 
que giraba a gran velocidad. De ahí que los periódi- 
cos adoptasen el sistema del estereotipo, un invento 
del siglo anterior cuyo uso se había generalizado 
inmediatamente después de 1800 para la impresión 
de libros que como la Biblia o los libros de texto se 
reimprimían con frecuencia: tal sistema permitía 
que en cualquier momento se pudiese hacer una nue- 
va impresión con una plancha sólida y de una sola 
pieza, la cual era fundida utilizando un molde de 
cartón piedra o de alguna sustancia similar, prepara- 
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do con la «forma» original. Aplicando este método a 
la confección de periódicos, el New York Herald dis- 
puso de los primeros estereotipos adaptados espe- 
cialmente a la curva del cilindro. El método se di- 
fundió rápidamente, puesto que además poseía la 
ventaja adicional de que se podían obtener todos 
los estereotipos repetidos que se necesitaran sin te- 
ner que montar más tipos que los indispensables 
para preparar la forma original. Otro dispositivo, 
que se empezó a explotar en Filadelfia en 1865 y se- 
ría patentado independientemente por The Times el 
año siguiente, fue el de hacer la impresión sobre un 
rollo continuo de papel. Tal método ya había sido 
propuesto por Rowland Hill, el inventor de los sellos, 
en 1835, pero los impuestos sobre los periódicos exis- 
tentes en aquel tiempo obligaban al estampillado de 
un timbre en cada una de las hojas y las autoridades 
fiscales eran inflexibles. Quizá sea significativo el he- 
cho de que en 1870, sólo quince años después de la 
desaparición de la citada pesadilla, se dispusiese ya 
de una prensa rotativa que tras cortar el rollo de 
papel ya impreso, plegaba las hojas dejándolas dis- 
puestas para su entrega a los vendedores de JE 
dicos. ? 


LA FABRICACION DE PAPEL, LA ENCUADERNACION 


Y LA ILUSTRACION 


Nos quedan por considerar las tres industrias au- 
xiliares, calificativo sin duda apropiado a las indus- 
trias de la fabricación de papel, de la encuaderna- 
ción y de la jlustración. El enorme aumento de. 


lectores que se puede registrar a partir de mediados - . 


del siglo xix fue causa de un gran aumento en la 
demanda de papel, aun antes de que en 1861 queda- 
sen abolidos los impuestos que lo gravaban. En In- 
glaterra, por ejemplo, la creación en 1850 de las pri- 
meras bibliotecas as municipales hizo que: aumentase 
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el interés por_los libros; después de. haber sido abo- 
a ii . 
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lida la tasa sobre los periódicos (1855), el número de 
éstos se triplicó en cuarenta años; y en sólo treinta 
años la aparición del franqueo de un penique haría 
que el número de cartas franqueadas alcanzase la ci- 
fra de 917 millones al año, más de diez veces la cifra 
de 1839, Esta demanda de papel no podía ser aten- 
dida con los trapos de lino y algodón y con la paja, 
que eran entonces las principales materias primas | 
utilizadas en la fabricación del papel. Alrededor de ' 
1355 se empezó a importar esparto de España y Afrl- 
ca del Norte, pero la solución real consistía en el 
empleo de ] pulpa de madera, con la que se había ex- 
perimentado durante más de dos siglos. La pulpa se ] 
preparaba comercialmente al principio usando mue- | 
las de piedra sumergidas en agua que contenía los. 
troncos de madera hechos pedazos, pero con este sis- | 
tema no se eliminaban las resinas y otras impurezas ' 
deletéreas; a partir de 1873 se empezó a desarrollar | 
la obtención de pulpa por medios químicos, hacien- 
do hervir astillas de madera en soluciones de sosa oO 
sulfitos. Así es como se obtenía la mayor parte del 
material con que se hacían los grandes rollos de pa- 
pel empleados en la confección de los periódicos; la 
manufactura de papel en piezas de largo continuo 
hechas a máquina había sido patentada en Francia 
por N.-L. Robert en 1798, y perfeccionada en Ingla- 
terra a partir de 1803 por los papeleros H. y S. Four- 
drinier con ayuda de Bryan Donkin, a quien ya he- 
mos hecho referencia anteriormente. El papel cuché,. 
cuya demanda iba en aumento para ilustraciones, se 
hacía añadiendo a la pasta caolín o yeso. 
e La mecanización de la encuadernación se inició 
bastante antes, ya que el cartón con soporte de papel 
fue una medida de ecoriomía introducida durante las 
guerras napoleónicas. Anteriormente el material que 
se usaba de forma habitual para la encuadernación 
era el cuero, ya fuese utilizado por el mismo editor' 
en toda la edición o, como a menudo sucedía, por el 
encuadernador para atender a un cliente que había 
| AR un libro en cuadernillos. Hacia. 1825. se * 
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empezaron a usar las cubiertas hechas de tela, más 
baratas, y ya que dichas cubiertas se fabricaban por 
separado, uniéndolas luego con cola y cintas a las 
hojas cosidas entre sí, era posible producirlas con 
ayuda de máquinas. También hicieron su aparición 
a finales de la misma década una prensa rotativa 
para consolidar las hojas antes de ser encuadernadas 
——operación que previamente se hacía a mano con 
un martillo de seis kilogramos—, así como otra pren- 
sa que venía a desplazar el montaje a mano de la 
portada. Para coser y encajar las hojas de los libros 
se ensayaron varios métodos que no dieron resulta- 
dos satisfactorios, tales como coserlas con un alam- 
bre de hierro —su empleo fue uno de los pocos erro- 
res cometidos por el entonces joven Baedeker— oO 
revestirlas con una solución flexible de caucho, mé- 
todos ambos que terminaban con la rápida desinte- 
gración del volumen. Sin embargo, hacia 1878 ya se 
disponía de máquinas de coser (p. 842) y en la déca- 
da de 1890 Europa importó de América métodos para 
encuadernar libros en serie con sistemas automáti- 
cos de plegado y alzado. 

En el campo de la ilustración de libros algunos 
de los logros más destacados proceden de los pri- 
meros días de la imprenta. Antes dei final del si- 
glo xvrir las técnicas del grabado, del aguafuerte y 
de la mediatinta (p. 349) no sólo habían alcanzado 
su cima en Inglaterra sino que el uso del procedi- 
miento de punteado y, poco más tarde, la sustitu- 
ción de las planchas de acero por cobre daban nue- 
vas facilidades al arte de la ilustración de libros. 
Los elevados precios que hoy se pagan por tales 
maravillas del arte del grabado en madera como la 
History of British birds, de Bewick (1797 y 1804), 
nos recuerda que las pérdidas que trae consigo la 
introducción de los modernos métodos para la ilus- 
tración en serie son muy superiores a las provoca- 
das por el desplazamiento de la fabricación a mano 
del papel y del encuadernado a mano. Por. otra par-. 
te, el desarrollo de la ilustración en. los periódicos,, 
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MS 
hasta su culminación en el siglo XIX con el uso de 
procedimientos fotográficos (p. 971), fue un aconteci- 
miento que, para bien o para mal, permitió que los 
sucesos del día incidiesen en la opinión pública a 
través de un medio totalmente nuevo. 

En una hoja informativa inglesa que data de 1513, 
y en que se celebra la victoria de Flodden Field, se 
puede encontrar una xilografía; pero en otros países 
de Europa tales grabados se habían empezado a uti- 
lizar incluso antes en hojas informativas tales como 
la Crónica de Núremberg (1493) y durante los dos 
siglos y medio siguientes estas publicaciones fueron 
más regulares, y por tanto más importantes, allí 
que en Inglaterra. A finales del siglo xVTt1 dos de los 
principales periódicos ingleses publicaban habitual- 
mente ilustraciones de los acontecimientos de ma- 
yor importancia, pero una práctica mucho más fre- 
cuente en los primeros periódicos era la inserción 
de xilografías muy pequeñas con que se intentaba 
hacer llegar a los hogares el nombre de un médico 
u otros anuncios. Otros grabados más elaborados 
aparecian en los folletos impresos que se vendían 
con noticias y opiniones sobre acontecimientos de 
tal importancia como la revuelta de Peterloo o la 
conspiración de Cato Street; coloreados de manera 
muy viva para despertar el horror, en ellos tuvo 
origen la expresión inglesa «penny plain, twopence 
coloured» («por un penique en blanco y negro, por 
dos peniques en colores»). 

En el transcurso de la década de 1820 la utiliza- 
ción de prensas más potentes hizo más fácil asegu- 
rar la buena impresión del grabado hecho a mano 
sobre un bloque de madera y rodeado de caracteres 
tipográficos. Ello coincidió con un gran aumento en 
la publicación de nuevos periódicos y revistas, en- 
tre las que se incluían aquellas revistas que hacían 
de la ilustración un medio de educación al igual 
que de entretenimiento. El Penny Magazine, de Char- 
les Knight, publicado entre 1832 y 1845, y que en un 
momento dado vendía 180.000 ejemplares a la sema- 
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na, y su Penny Cyclopaedia (1833-44) pueden ser com- 
parados con Punch y el Illustrated London News, 
que datan respectivamente de 1840 y 1842, como 
muestras del atractivo que las abundantes ilustra- 
ciones ejercían sobre un público procedente de las 
más diversas clases sociales. 

Las ilustraciones en color eran por lo general de- 
masiado caras como para permitir que se pudiese 
hacer uso de ellas en abundancia en las revistas, 
pero a pesar de todo su producción también expe- 
rimentó durante este período un considerable des- 
arrollo. Había, por ejemplo, un procedimiento de- 
nominado cromoxilografía, en que se empleaba un 
bloque de madera tallado a mano por cada color; tal 
sistema, empleado hacia 1820 por William Savage, 
fue perfeccionado por G. Baxter, y disfrutó de un 
período de gran boga a partir de mediados de siglo 
para el tratamiento de asuntos religiosos con la com- 
pañía vienesa Knofler, y aún posteriormente todavía 
adornó los libros para niños de Kate Greenaway, 
de la que se dijo que «ha instruido a los niños de 
dos continentes». Por otro lado, existía también un 
sistema de estarcido, en el que cada estarcidor per- 
mitía que se aplicase un color distinto sobre un 
croquis en negro que era arrastrado por una cinta 
sin fin; este sistema fue utilizado en los papeles 
franceses para decorar las paredes muy de moda a 
principios de siglo, y en postales baratas a finales 
del mismo. El sistema más importante fue, sin em- 
bargo, el de la cromolitografía. 

- ¿El procedimiento litográfico había sido añeeniids 
por Alois Senefelder, de Praga, inmediatamente an- 
tes de iniciarse el siglo. El dibujo se: hacía con un . 
pigmento graso especial, bien sobre la misma pie- . 
dra, en cuyo caso debía ser dibujado al revés, o so- 


bre un papel especialmente preparado para que lue- 
—go pudiera ser transferido a la piedra. Para hacer 


la impresión, primero se humedecía la piedra y lue- 
go'se entintaba, lo que hacía que la. tinta quedase 
adherida sólo a la superficie preparada, de la que se. 
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podía trasladar al papel con gran exactitud. Este 
procedimiento daba excelentes resultados para fines 
tales como la cartografía; para la ilustración de li- 
bros era un inconveniente tener que aplicar la pin- 
tura a mano sobre las piedras. El procedimiento 
del coloreado requería el uso de una piedra distinta 
para cada color, y los mejores productos eran tan 
bellos como caros. Los litógrafos se opusieron fir- 
memente a la mecanización de su arte, pero en 1852 
se adaptó el procedimiento a la prensa mecánica y 
en la década de 1870 las piedras. fueron sustituidas 
por planchas de cinc de grano fino, con lo que se 
aceleró de forma considerable el proceso. 

Pero durante el último cuarto de siglo las innova- 
ciones más revolucionarias, con repercusión en to- 
dos los tipos de ilustración, fueron aquellas resul- 
tantes de la introducción de los procedimientos fo- 
tográficos en la impresión. Debemos, por tanto, con- 
siderar a continuación la historia de los inicios de 
la fotografía. 


HISTORIA DE LOS COMIENZOS DE LA FOTOGRAFIA 


7 tardía concepción de la idea de la TA 
es quizá el aspecto más notable de su historia. Ha- 
cia 1685 ya se ¡disponía de cámaras oscuras, para la 
fotografía, y el efecto químico de la luz del sol sobre 
las sales de plata era conocido en 1727. Los primeros' 
y fugaces experimentos para hacer «escribir a la 
luz» fueron descritos en un comunicado a la Royal 


Institution de Londres, por Thomas Wedgwood y (Sir) 


Humphry Davy, en 1802. Aun así la fotografía en su. 


forma primitiva, el Eee alli no se dio a cono- 
cer hasta 18339, 


El hecho 'de que un. pequeño agujero a través del 


cual entra la luz en una habitación a oscuras —£éste 
.€es el significado literal de la denominación «cámara 


oscura»— proyecta una imagen invertida de los ob- 


jetos exteriores sobre lá pared opuesta fue recono- 
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cido a finales del primer milenio d.C. por Alhazen, 
un tratadista de óptica árabe, quien propuso que 
se utilizase para la observación de los eclipses de 
Sol. De tal proposición, y con dicho fin, se haría uso 
en el siglo xXvI, cuando el astrónomo de Lovaina, 
Gemma PFrisius, publicó una ilustración sobre los 
medios de que se había valido para observar el 
eclipse de Sol de enero de 1544 (fig. 326). En el 


Solá deligucem Ame (ritk 
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Fig. 326. Primera des- 
cripción ¡ilustrada de 
una cámara oscura. 
Gemma Frisius, 1545. 


transcurso de este siglo el sistema sería mejorado 
¿colocando una lente en lugar del pequeño agujero,) 
un diafragma, y un espejo cóncavo para rectificar 
la imagen. Tales inventos fueron utilizados por los 
artistas para trazar los contornos de los modelos y 
en los reconocimientos topográficos, en el siglo xvi 
haría su aparición la cámara portátil, haciéndose 
que pudiese variar la distancia entre la lente y la 
pantalla con objeto de poderyenfocary la imagen (£i- 
gura 327). Sólo faltaban las lentes acromáticas, (pá- 
gina 867), junto con alguna forma dew v“bturado Or, para 
hacer de la cámara oscura un instrumento perfec- 
tamente adecuado a la fotografía. 

En 1727 J. H. Schulze, de A demostró 
que era la luz del sol y no su calor o el aire lo que 
oscurecía las sales de plata, Thomas Wedgwood, hijo 
menor del gran alfarero, trató de emplear nitrato de 
plata para fijar la imagen obtenida en el interior de 
la cámara oscura, pero todo lo que Davy y él logra- 
ron, utilizando cloruro de plata, fue dar a conocer 
en un informe elaborado en 1802 que la imagen de 
' una hoja o de un dibujo sobre cristal se podía re- 
«producir sobre papel o cuero blanco, tratados quí- 
micamente, después de dos o tres minutos de expo- 


wi 
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Fig. 327. Cámara oscura utilizada por los artistas, 1796. 


sición a la luz del sol. Pero debido a que una expo- 
sición más prolongada oscurecía y finalmente des- 
truía la imagen, el valor práctico del experimento 
fue insignificante: la fijación de la imagen,es una 
parte esencial del proceso fotográfico. 

La fotografía tiene su punto de arranque real en 
los trabajos del físico francés Joseph Nicéphore 
Niepce, a partir de los cuales su socio, L. J. M. Da- 
guerre, desarrollaría en 1839 el proceso del dague- 
rrotipo. Hacia esa misma fecha un inglés, W. H. Fox 
Talbot, descubrió un procedimiento fotográfico in- 
dependiente que fue el primero en poseer lo que 
hoy en día se considera característica esencial de la 
fotografía, esto es, la posibilidad de hacer varios 
positivos de un solo negativo. Sin embargo, no fue 
ron ni las placas de metal sobre las que Niepce hizo 
sus fotografías ni las hojas de papel sobre las que 
Fox Talbot hizo las suyas, sino as placas de crista 
de colodión, aparecidas en la década de 1850, las 
que demostraron ser el primer medio completamen- 
te práctico y eficaz para hacer fotografías. 


7 
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Niepce empezó sus experimentos en 1816, utilizan- 
do cloruro de plata como sustancia sensible a la 
luz, y después de diez años hizo la primera fotogra- 
fia del mundo desde una ventana de su casa en 
Chalon-sur-Saóne con una exposición de ocho horas. 
Fue tomada sobre una placa de peltre cubierta de 
una ligera capa de betún de Judea (una especie de 


| asfalto) aplicado en disolución. Una disolución de 


aceite de 'espliego .«reveló» la placa disolviendo el 
betún en aquellas partes en las que no se había en- 
durecido por efecto de la luz durante la exposición; 
el betún sin disolver correspondía a las partes con 
mayor luz de la fotografía y el peltre subyacente 
a las sombras, siendo permanente el resultado obte- 
nido, una vez seca la placa. Niepce también utilizó 
su placa bituminizada en un proceso de fotograba- 
do, Sin embargo, su procedimiento ofrecía tres gran- 
des desventajas: era lento, la imagen no era nítida 
y además sólo reproducía una copia. Fue su socio 


- 'Daguerre, escenógrafo de la Opera de París, quien 


eliminó en gran parte las dos primeras desventajas: 
sus fotografías fueron dadas a conocer en una his- 
tórica reunión conjunta de la Academia de Ciencias 


es y la Academia de Bellas Artes francesas: que tuvo 


lugar el día 19 de agosto de 1839, e indujeron al ar- 
tista Paul Delaroche a exclamar con dramática exa- 
geración: «A partir de hoy la pintura ha muerto». 
Los retratistas, por lo menos, no pudieron sentirse 
seriamente amenazados por una alternativa que en 
aquel entonces hubiese requerido la existencia de mo- 
delos capaces de permanecer absolutamente inmó- 
viles a pleno sol durante como mínimo un cuarto 
de hora. 

El daguerrotipo se tomaba sobre una placa de co- 
bre plateada recubierta por una fina capa de yoduro 
de plata que se conseguía exponiendo la placa a la . 


acción de vapor de yodo, y necesitaba en la mayo- 


ría ás los casos, cuando se trataba de fotografías al 
alre libre, no más de media hora de exposición. Po- 
día ser revelada en veinte minutos en una caja que 
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contenía mercurio vaporizado, del cual se fijaban 
pequeños glóbulos sobre el yoduro de plata en pro- 
porción al grado en que había sido afectado por la 
luz. El exceso de yoduro de plata se eliminaba con. 
«hiposulfito» sódico (todavía hoy el más común de 
los fijadores y conocido aún como «hipo», a pesar 
de que realmente se trata de tiosulfato sódico), de- 
jando que la plata pulida formara las sombras. Por 
7 desgracia, el mercurio que formaba las partes de luz 
más brillante se desprendía fácilmente de la placa, 
la cual, por tanto, debía posteriormente ser recu- 
bierta con cristal. Aunque no se podían hacer co- 
$ pias, se pudieron obtener a plena satisfacción 1imá- 
genes de objetos inanimados, incluyendo paisajes, 
y durante veinte años los equipos completos para 
hacer daguerrotipos, cuya versión «oficial» se debía 
a un pariente de Daguerre, serían objeto de gran 
demanda tanto en Europa como en América; el equi-- 
po normal, que incluía una cámara con una len- 


TIA” 


cc. 


é te f/14,¿ pesaba cerca de 50 kilogramos (fig. 328). Su 
j difusión se vio favorecida por el hecho de haber 
comprado el gobierno francés los derechos de los 

inventores, de modo que su uso sólo estaba restrin- 
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Fig. 328. EA necesario para la obtención de un dague- 
E E rrotipo, 1347. 
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gido. por patente en Inglaterra, donde Daguerre la 
había solicitado con antelación. Casi inmediatamen- 1 
te se introdujeron uno O dos adelantos. La lente de 
corta distancia focal, de Petzval tenía una abertura 
útil de f/3,6 y era treinta veces más rápida que la 
original de Daguerre. Al mismo tiempo se mejoró. 
mucho la sensibilidad de la placa tratándola con va- 
por de bromo, de cloro o también de yodo, redu- 
ciéndose de esta forma el tiempo de exposición a 
10-90 segundos. Una reducción más ingeniosa del 
tiempo de exposición fue la lograda por Wolcott en 
Nueva York, quien diseñó una ¡máquina fotográfica 
—análoga al telescopio de reflexión (p. 868)— en que 
se había sustituido la lente por un espejo cóncavos 
Ello hacía posible una gran abertura útil, aunque la 
aMnitidez de la imagen era escasg, y permitió a su in- 
ventor abrir el primer estudio fotográfico del mun- 
do en marzo de 1840; en Londres hubo uno un año 
más tarde. 

Mientras tanto, Fox Talbot había estado dedicado 
a la experimentación a partir de 1835, empleando 
papel bañado en cloruro de plata para reproducir 0 
ejemplares de botánica con una técnica no muy dis- 
tinta a la utilizada por Wedgwood una generación 
antes, y —lo que es más importante— para obtener 
fotografías de las vistas desde su casa en Lacock 
Abbey, de escasa nitidez. Estas últimas fueron toma- 
das con tcámaras de sólo 63,5 milímetros de lado, $ 
provistas de lentes de microscopiaf la exposición du- 
raba treinta minutos. En 1839 dio a conocer su sis- 
tema, después de haberse anunciado por primera 
vez el daguerrotipo, pero antes de su descripción 
oficial” ánte las dos Academias. Dos años después 
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de”uno a cinco minutos para obtener las imágenes. 
de objetos situados al aire libre. La sustancia sen-' 
sible utilizada por Fox Talbot, lo mismo que por Da- 
guerre, era yoduro de plata, compuesto no más de 
un día antes de ser usado como delgada película 
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sobre un papel que había sido tratado sucesivamen- 
te con soluciones de nitrato de plata y yoduro de 
potasio; la sensibilidad a la luz era aumentada me- 
diante un tratamiento ulterior con ácido gálico, cu- 
yas propiedades sensibilizadoras habían sido descu- 
biertas en 1337 por J. B. Reade, otro adelantado in- 
glés en el terreno de la fotografía. La imagen for- 
mada era latente y sólo se hacía visible cuando se 
calentaba el material expuesto, el cual era entonces 
fijado con «hiposulfito»; se trataba todavía de un 
«negativo» en el que las partes más luminosas del 
objeto aparecían como depósitos oscuros de plata 
y las sombras como papel en blanco. Aunque de 
estos negativos de papel se podían obtener una gran 
cantidad de positivos —una diferencia sumamente 
importante con respecto al sistema de Daguerre— 
y aunque Fox Talbot montó una empresa de revela- 
do propia en Reading, el calotipo, protegido por pa- 
tente, nunca llegó a gozar de demasiada popularidad 
en Inglaterra. 

En Francia, sin embargo, Blanquart-Evrard susti- 
tuyó en 1851 el lento método de revelado de Talbot 
por uno en el que las copias positivas eran revela- 
dás como ' negativas, lo que significaba que en un 
día se podían hacer cientos de copias en lugar de 
media docena; procediendo cuidadosamente y con 
el uso de un reforzador de cloruro de oro, venció 
la tendencia de las copias de Fox Talbot a desvane- 
cerse,:0bteniendo resultados permanentes, Otro fran- 
cés, Gustave Le Gray, yintrodujo ese mismo año una 
importante mejora en el proceso de Talbot al utili- 
zaryxpapel parafinados que no sólo era más transpa- 
rente sino que además ofrecía la gran ventaja de que 
se podía preparar hasta quince días antes de ser 
usado y no necesitaba ser revelado hasta algún tiem- 
po después; esto simplificaba enormemente los pro- 


blemas de los fotógrafos ambulantes. 


Sin embargo, desde el primer momento era evi- 
dente que en todos los aspectos excepto en el peso 
y quizá en la fragilidad, el mejor soporte para las 
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sales de plata sensibles a la luz eran las placas de 
cristal, que resultaban más baratas que el metal 
plateado y más transparentes aún que el papel pa- 
rafinado. La dificultad estribaba en encontrar una 
sustancia que pudiera ser utilizada como base para 
las sales de plata y que las mantuviese firmemente 
sujetas durante el proceso de revelado. Niepce de 
Saint-Victor, pariente del primitivo inventor, empe- 
zÓ a utilizar con éxito la clara del huevo (albúmina) 
en 1847, pero el material resultante era relativamen- 
te poco sensible y no se. utilizó durante largo tiem- 
po excepto en aquellos casos en que se quería ob- 
tener un resultado muy detallado, como por ejem- 
plo para hacer las diapositivas de la «linterna má- 
gica». El mismo año de la Gran Exposición sería 
sustituido por el sistema del .colodión húmedo del 
escultor inglés F. S. Archer, procedimiento que por 
suyrapidez y calidad.—<e independencia de la patente 
de Fox Talbot— fue empleado casi universalmente 
durante casi treinta años. El material se preparaba 
recubriendo las placas de cristal con una mezcla de 
yoduro potásico y colodión (nitrocelulosa disuelta 
en éter); la placa se sensibilizaba inmediatamente 
antes de ser usada sumergiéndola en una solución 
de nitrato de plata y había que utilizarla mientras 
todavía estaba húmeda: de ahí el nombre del proce- 
dimiento. Para retratos, el negativo de colodión, li- 
geramente infraexpuesto o infrarrevelado, se con- 
vertía en una especie de positivo blangueándolo con 
ácido nítrico o cloruro de mercurio, y más tarde se 
montaba sobre un fondo' negro. Su rapidez y sim- 
plicidad hizo del,ambrotipo —así llamado quizá por 
su color ámbar— un sistema popular de obtener 
retratos baratos; Por lo que respecta a las fotogra- 
fias de paisajes, y aun cuando la placa húmeda era . 
el procedimiento fotográfico más rápido de los has- - 
ta entonces diseñados, sus ventajas se veían contra- 
rrestadas por la necesidad de transportar unos 50 ki.- 
logramos, que era el peso del equipo ——casi el peso . 
del equipo de Daguerre— que había que llevar con- 


an 
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sigo para la excursión. Puesto que entonces no era 
habitual hacer ampliaciones, las placas podían lle- 
gar a tener unas dimensiones de 30 por 40 centíme- 
tros, lo que requería una cámara proporcionalmente 
resistente y pesada, por no hablar de la tienda os- 
cura y su equipo químico (fig. 329), sin los que no 
se podía preparar ni revelar el material.. 


Fig. 329. Tienda oscura para el fotógrafo viajero. Aproxi- 
madamente, 1865. 


FOTOGRAFIA PARA EL AFICIONADO Y EL ILUSTRADOR 


Sin embargo, el cambio fundamental que conver- 
tiría a la fotografía, de acuerdo con la publicidad, 
en” úna materia que «una persona de inteligencia 
media podía dominar en tres lecciones» (gra la pro- 
ducción de una placa seca de resultados “satisfac- 
torios, es decir, que fuese rápida, se conservase bien 


y -pudiese ser revelada cuando se quisiera. .)Con . este 


propósito se aplicaron emulsiones de gelátina y de 


- colodión, pero el primer invento que tuvo éxito 


completo fue el de «una emulsión de gelatina que 
contenía ácido nítrico, bromuro . de cadmio y nitrato 
de plata; cuando la emulsión había «madurado» con 
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ayuda de calor, la película resultante era veinte ve- 
ces más rápida que la de colodión húmedo. En 1878 
se había iniciado ya su producción en gran escala 
por la Liverpool Dry Plate Company, firma adelan- 
tada en el campo de la fotografía, y por otras fir- 
mas inglesas; una máquina automática hizo pronto 
posible recubrir las placas de cristal con la emulsión 
a una velocidad de 1.200 placas por hora, exportán- 
dose las placas a todo el mundo. Hacia 1900 la,1sen- 
sibilidad de las placas había sido aumentada todavía 
más de forma que permitía un tiempo de exposición 


mínimo de una milésima de segundos lo que signifi- 


caba que la fotografía podía ser casi instantánea, 
El uso efectivo de una sensibilidad semejante exigía 
cambios correspondientes en la cámara; yel obtura- 


dor de plano focal para cámaras de gran abertura, 


fue inventado por William England en 1861. Al mis- 
mo tiempoase dedicaba gran atención al diseño de 
las lentes, y en especial a la eliminación de las abe- 
rraciones cromáticas y la esfericidad en los objeti- 
vos de gran abertura, | 

Con el uso de las placas secas, listas para ser usa- 
das inmediatamente, la fotografía como distracción 
se puso por primera vez al alcance de los simples 
aficionados. Fue también en esta misma época cuan- 
do su utilidad en la esfera de la ilustración impresa 
sobrepasó el simple expediente de encolar fotogra- 
fías en las páginas de los libros, un sistema que 
tuvo sus inicios en la obra de Fox Talbot The pencil 
of Nature, de 1844. Y puesto que durante esa mis- 
ma década de 1880 se asistió al nacimiento de la 
cinematografía, se' puede con toda justicia afirmar 
que el arte de la fotografía estaba por aquel enton- 
ces encontrando los fines y el lugar que ocuparía 
en la sociedad moderna. El uso vino acompañado 
del abuso, y así, por ejemplo,. la vulgaridad inquisi- 
dora de que hacen gala las modernas cámaras de 
televisión se vio anticipada por la cámara oculta de 
«detective», un juguete de la década de 1890 (figu- 
ra 330), aunque, para ser fieles a la verdad, yla cá- 
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mara miniaturg todavía tenía grandes,fallos de pre- 
cisión, a finales de siglo. 

Sin embargo, la evolución más importante, a lo 
largo de las décadas de 1880 y 1890, fueyel aligera- 
miento de peso del equipo de fotógrafo! y la simpli- 
ficación de su funcionamientof Y así la introducción 
de la placa seca de gelatina trajo consigo los pape- 
les de gelatina para copias, incluyendo papeles de 
bromuro de tal sensibilidad que por primera vez se 
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Fig. 330. Cámara «de detective», oculta en la copa de un sorn- 
brero, 1891. 


pudieron hacer ampliaciones de los pequeños ne- 
gativos con luz artificial; de ahí que la placa de 11 
por 8 centímetros se convirtiese en el tipo normal 
de placa usado por los aficionados. La misma cáma- 
ra pudo entonces ser reducida de tamaño propor- 
cionalmente, pero todavía tenía que tener un alma- 
cén en su interior o un chasis para cambiar las pla- 
cas caso de que tal operación hubiese de realizarse 
a la luz del día. La sustitución de las placas de cris- 
tal por un rollo de película fue, por tanto, un ade- 
lanto muy importante. El celuloide, un material 
plástico compuesto de nitrocelulosa mezclada con 
alcanfor, aunque inicialmente había sido inventado 
para la fabricación de molduras sólidas por el poli- 
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facético químico inglés Alexander Parkes en 1855, 

fue bautizado y desarrollado por J. W. Hyatt, de 

Newark, Nueva Jersey, quien en 1888 produjo lámi- 

nas sin impurezas de un espesor de 0,25 milímetros, 

adecuadas en potencia para ser usadas en fotografía.: 
El primer intento de recubrirlas con emulsión foto- 

eráfica produjo un material que todavía era dema- 

siado grueso y poco flexible para los rollos de pe- 

lícula que eran el objetivo de los investigadores; pero 

en diciembre de 1889 la compañia americana East- 

man logró producir y patentar un yvollo de película - 
de celuloide-que le otorgó un virtual monopolio mun- 

dial durante lo que quedaba de siglo. 

El año anterior George Eastman había puesto a 
punto su cámara Kodak, que venía a ocupar un te- 
rreno hasta entonces sin explotar, como claramente 
demuestra el anuncio que reproducimos (fig. -331). 
Su pequeño tamaño y escaso pesor la reducción de 
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Fig. 331. Anuncio de la 
cámara de cajón Kodak, 
| 1888. 
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diez a tres en el número de operaciones necesarias 
para lograr una exposición, la longitud del rollo de 


película que permitía hacer un centenar de fotogra- : 


fías antes de tener que recargar la cámara, y la lente 
de foco fijo, ¡todos estos dispositivos permitieron 
que la cámara de fotografiar, al igual que la bicicle- 
ta, sirviese para enriquecer las horas de ocio de mu- 
cha gente. Eastman, además, de forma muy astuta, 
Ofrecia un servicio completo de revelado, comprome- 
tiéndose a devolver la cámara con las fotografías ya 
completamente terminadas y cargada con una hnue- 
va película, Hsta para ser usada en cualquier mo- 
mento. 

Por medio de la fotografía se conseguiría alcan- 
zar otro de los hitos fundamentales en la historia 
del ocio, con la publicación del primer diario total- 
mente ilustrado en Inglaterra, el Daily Graphic, el 
4 de enero de 1890. El grabado pluma o grabado de 
línea (cincografía) había sido empleado en cierta 
medida por el Daily Telegraph y otros periódicos 
durante la década anterior, pero ahora se convertían 
en el medio que permitía que las ilustraciones, sli 
se quería, predominasen sobre la letra impresa. Un 
negativo obtenido del dibujo hecho por un artista 
se ponía en contacto con una placa de cinc sensl- 
bilizada, bajo la luz de unas lámparas muy poten- 
tes, y a continuación era cubierta con tinta de 1m- 
primir en una habitación a oscuras. Todo el mate- 
rial sensible a excepción del que correspondía a las 
líneas del dibujo se podía volver a limpiar con agua; 
la placa de cinc era entonces tratada con un ácido. 
de forma que las líneas quedasen en relieve, y era 


finalmente montada sobre un bloque de madera para 


que quedase a la ¡“altura de los tipos. Sólo cuatro 
años más tarde el Daily Graphic había avanzado lo 
suficiente como para emplear grabados a mediatin- 
ta, aunque éstos no llegaron a convertirse en una ' 
característica normal de los diarios, al contrario que 
los semanarios, hasta bien entrado el siguiente siglo. 
El proceso de grabado a mediatinta (fue el resultado . 
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de los trabajos de varios inventores y se pueden en- 
contrar ejemplos de su utilización en el New York 
Daily Graphic ya en 1880; pero su desarrollo comer- 
cial se debe a Georg Meisenbach, de Munich, en 
1882. Posee la gran ventaja sobre la cincografía de 
que puede reproducir tanto fotografías como dibu- 
jos a la aguada. 

En las placas para ads a mediatinta se utiliza 
un sistema de puntos, que se puede descubrir exami- 
nando uno de sus productos con una lupa, de dis- 
tinto tamaño situados a distancia regular los unos 
de los otros con objeto de reproducir los matices 
del original. ¡La copia se hace con ayuda de una cá- 
mara que tiene una retícula especial, consistente en 
una serie de líneas cruzadas, situada delante de la 
placa del negativo, de forma que la luz que pasa a 
través de las líneas produce los puntos más gruesos 
para figurar las sombras y simples puntitos para 
figurar la luz* dependiendo la calidad del resultado 
de la fineza de la retícula. Las retículas más finas 
disponían inicialmente de 54 líneas por centímetro, 
las cuales sólo podían ser utilizadas a pleno rendi- 
miento cuando se trataba de hacer reproducciones 
sobre papel cuché (p. 955) que luego se encuader- 
naban junto con las páginas impresas en los libros 
de lujo, mientras que en el extremo opuesto de la 
escala las retículas tenían 32 líneas por centímetro, 
lo que permitía hacer grabados a mediatinta ade- 
cuados para su reproducción en los períodos norma- 
les; estos últimos a menudo eran retocados a mano. 
La introducción de las placas para grabado a media- 
tinta hizó posible además unwmuevo sistema para im- 
primir en color:«. El “procedimiento de tricromía im- 
plica tómar tres fotografías distintas con filtro, cada 


una de las cuales sólo reproduce del original uno - 
de los tres colores primarios (amarillo, rojo, azul); 


las placas se imprimen a continuación y sucesiva- 
mente —una encima de otra haciéndolas coincidir 
exactamente—, cada una de ellas entintada con el 


color apropiado. Pero antes de que este sistema de - ' 


e 
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impresión en colores se pudiese considerar firme- 
mente establecido se tuvieron que superar muchas 
dificultades técnicas. 

Para trabajos de calidad y en pequeñas cantida- 
des ya se disponía de un procedimiento puramente 
fotográfico, para el que no se necesitaba utilizar una 
retícula, y adecuado también para hacer placas en 


color, conocido generalmente bajo el nombre de,co-, 


lotipiay Dado que su eficacia dependía de la esta- 
bilidad de las condiciones climatológicas, donde pri- 
mero se utilizó fue en Francia y Alemania, no co- 
menzándose a fabricar la maquinaria necesaria para 


Hevar a cabo dicho proceso en Inglaterra hasta 1893. 


Se imprimía un negativo invertido sobre una placa 
de cristal que había sido recubierta con una emul- 
sión de gelatina que contenía bicromato de potasio. 
Las partes más brillantes del negativo, que corres- 
pondían a las sombras del original, dejaban pasar 
un máximo de luz, luz que al caer sobre la gelatina 
la endurecía; por el contrario, las partes más os- 
curas del negativo hacian de pantalla entre la luz 
y la gelatina, permitiendo así que esta última con- 
servase su primitivo estado blando. Se aplicaba en- 
tonces una mezcla de glicerina y agua, que era ab- 
sorbida por la gelatina en proporción a su grado de 
reblandecimiento; cuando a su vez se aplicaba la 
tinta, ésta era repelida en proporción exacta al gra- 
do de humedad de la gelatina, determinado por su 
contenido en glicerina. Aunque se podían obtener 
unos soberbios efectos cromáticos con el procedi- 
miento de colotipia, no se prestaba tanto a los tra- 
bajos en tricromía como el proceso de grabado a 
mediatinta: se necesitaba un mayor número de pla- 
cas, con el resultado de que su coste era prohibitivo 
en la gran mayoría de los casos, incluida la ilustra- 
ción de libros. 

Otro proceso fotográfico adoptado para hacer ilus- 
traciónes “antes” de finales de siglo fue el fotograba- 
do, inventado originalmente por Fox Talbot en 1852. 
Se imprimía una fotografía positiva sobre una “placa 
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de cobre pulimentada, imprimiéndose encima de ella 
una retícula de líneas cruzadas, y a continuación la 
placa se trataba con ácido de tal forma que éste 
ejercía una acción corrosiva más profunda en aque- 
llas partes que correspondían a las sombras más 
Oscuras; cuando se entintaba la placa y luego se lim- 
piaba la tinta, ésta quedaba en los huecos de la pla- 
ca. Otros cambios incluían la aplicación del proce- 
dimiento de grabado a mediatinta a la litografía y 
el uso de placas para imprimir de aluminio. 


DESARROLLO DE LA CINEMATOGRAPFIA 


El cine como fuerza social de gran importancia 
corresponde al período posterior a 1900. La primera 
exhibición pública de una película en el sentido mo- 
derno de la palabra se celebró en París en 1895; la 
palabra cinematograph entró a formar parte del 
vocabulario inglés al año siguiente procedente del 
francés. Sus raíces, que se encuentran en la palabra 
griega que significa «movimiento», centran nuestra 
atención sobre el problema central a que hacían ' 
frente los inventores de finales del siglo xIx, esto 
es, cómo producir la ilusión de movimiento tomando 
y proyectando una serie de fotografías con interva- 
los regulares, pero muy cortos entre sí. El invento 
tuvo su fundamento en los procedimientos fotográ- 
ficos que acabamos de considerar, pero la posibili- 
dad de crear una ilusión espectacular dependía del 
fenómeno fisiológico conocido como persistencia re- 
tinilana, que hace que la retina del ojo registre una 
impresión durante un breve período de tiempo des- 
pués de que la imagen en sí haya desaparecido. 

La persistencia de la visión, a la que consiguien- 
temente podemos considerar como punto de arran- 
que para nuestra revisión histórica, era un hecho 
con el que ya estaba familiarizado. Tolomeo, quien 
en su segundo libro sobre. óptica (aproximadamente 
del año 130 d.C.) observó que. un. sector. coloreado 
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de un disco, al girar éste rápidamente, extendía su 
color a la totalidad del disco. Pero lo que era un 
lugar común de la observación recibió un primer 
y posiblemente decisivo cambio de sentido hacia su 
utilización práctica cuando J. A. Paris, un físico in- 
glés, inventó en 1826 el «taumátropo». Este aparato 
consistía en un disco de cartón que tenía dibujados 
sobre sus dos superficies dos objetos completamen- 
te distintos, tales como un árbol y su follaje (figu- 
ra 332): cuando se hacía girar el disco dándole im- 
pulso con la mano, las dos imágenes se combinaban 


Fig. 332. El  «taumátropo», 
1826 


mostrando un árbol lleno de hojas. Sólo una corta 
distancia, que se salvaría en un plazo de seis años, 
separaba este aparato de la idea de hacer girar el 
disco frente a un espejo, de forma que se pudiesen 
ver una serie progresiva de dibujos en rápida se- 
cuencia a través de una ranura, lo que daba la ilu- 
sión de movimiento, que es la esencia de la cine- 
matografía. Una versión perfeccionada, conocida 
bajo el nombre de «zoótropo», consistía en una tira 
de” dibujos situados en el interior de un cilindro 
horizontal con varias ranuras de forma que pudie- 
sen disfrutar de la ilusión varias personas simultá- 
neamente (fig. 333). : 

Bajo varios nombres, el «zoótropo» gozó de mu- 
chos años de popularidad y aun en 1869 un cientí- 
fico tan eminente como Clerk Maxwell proponía una 
de las tantas mejoras que en él se introdujeron, esto 
es, la sustitución de las simples ranuras por lentes 
cóncavas. Pero el desarrollo más importante de la 


A 


idea a mediados _deé siglo fue su ¿asociación con la 
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«linterna mágica». El uso de la luz potente de un re- 
flector y una lente para proyectar sobre una pan- 
talla un dibujo, inicialmente hecho sobre una diapo- 
sitiva de cristal, fue una idea que se le ocurrió por 
vez primera en 1645 a un jesuita alemán, A. Kircher, 
profesor en Roma, y en 1736 el físico holandés Pieter 
van Musschenbroek introdujo el movimiento en la 
linterna haciendo pasar una segunda diapositiva por 
delante de la primera que hacía de fondo inmóvil. 


Fig. 333. El «zoótropo». 


Este dispositivo se convirtió en un entretenimiento 
muy popular en el siglo x1x, pero fueron las necesl- 
dades de la instrucción militar las que impulsaron 
a un oficial de artillería austríaco, el barón Franz 
von Uchatius, a adaptar a la linterna mágica la fila 
de dibujos del zoótropo. Su primer ensayo, en que 
se proyectaban una serie de dibujos a través de una 
diapositiva que giraba, tuvo lugar en 1853; el segun- 
do y más afortunado de los métodos propuestos por 
él fue el de hacer girar el foco de luz y no la diapo- 
sitiva, pero aun así el número de dibujos que podían 
figurar en una sola diapositiva limitaba el período 
de proyección a 30 segundos. 

La labor de adaptación de Von Uchatius para ha- 
cer que la linterna mágica pudiese mostrar varios 
dibujos consecutivos había sido precedida en tres 
años por el invento de un método que podría poner 
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a su disposición positivos fotográficos en diapositi- 
vas de cristal. No sería, sin embargo, hasta 1874 
—toda una generación después de su invento— cuan- 
do se empezaría a utilizar la fotografía para regis- 
trar un movimiento continuo en etapas, con vistas 
a su reproducción. Elio lo lograría el astrónomo 
francés P. J. C. Janssen, quien deseaba registrar el 
tránsito de Venus por delante del Sol el 8 de di- 
ciembre de 1874, para lo cual fijó sobre el ocular 
de su telescopio un mecanismo de relojería, hacien- 
do que a intervalos regulares un disco giratorio hacía 
coincidir una hendidura con el ocular de modo que 


se registrase una fotografía sobre una placa fotográ- 


fica también giratoria; de esta forma, el lento mo- 
vimiento del planeta cruzando por delante del Sol 
fue registrado en una serie de cuarenta y ocho foto- 
grafías. 

En el transcurso de muy pocos años esta di 
pasó de la astronomía a la historia natural, donde 
había innumerables problemas de movimiento —-co- 
mo la acción de las patas del caballo al galope y 
la naturaleza del vuelo de los pájaros— que nunca 
hubiesen podido ser resueltos por el ojo humano sin 
ayuda. Así, en 1878, un experto fotógrafo, E. Muy- 
bridge, fue empleado por un rico deportista califor- 
niano para resolver de una vez para todas la antigua 
cuestión de si las cuatro patas de un caballo al ga- 
lope perdían contacto con el suelo simultáneamente 
en algún momento. Para ello preparó una batería 
de numerosas cámaras situadas a 30 centímetros de 
distancia la una de la otra y disparadas por cuerdas 
colocadas a ras de suelo, para conseguir una serie 
de fotografías equidistantes de un caballo que cru- 
zaba sobre una pista por enfrente de las cámaras: 
las fotografías mostraron que había períodos muy 
breves en que las cuatro patas estaban en el aire 
(fig. 334). El sistema fue mejorado más tarde ha--. 
ciendo que los obturadores de las cámaras se aries 
sen a intervalos regulares de tiempo en lugar Ade a 
distancias iguales recorridas por el objeto en movi 
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Fig. 334. Sistema empleado por Muybridge para analizar el 
movimiento (abajo) de un caballo al galope. 


miento. Se lograron exposiciones de sólo 1/2.000 de 
segundo, y el resultado final fue un imponente aná- 
lisis del movimiento animal y humano, habiéndose 
publicado unas veinte mil fotografías antes de la 
muerte de Muybridge en 1904. Mientras tanto, el fi- 
siólogo francés Etienne Jules Marey, que estaba en 
contacto con Muybridge y Janssen, empezó a usar 
en 1882 lo que él llamaba el «fusil fotográfico», con 
el que se hacian doce exposiciones por segundo en 
una placa de cristal rotatoria, siendo cada exposi- 
ción de 1/720 de segundo. Tal introducción del mo- 
vimiento intermitente tuvo una importancia capital, 
aunque no estuviese logrado de forma muy satis- 
factoria con este aparato en concreto y las fotogra- 
fías fuesen pequeñas. El nuevo invento del papel 
fotográfico permitió a Marey hacer en octubre de 
1888 una demostración ante la Academia de Ciencias 
fráncesa de su cámara cronofotográfica, que conte- 
nía-1os principios esenciales de la moderna cámara 
de cine. Aunque sus cámaras fueran primitivas y 
ninguna de las películas de Marey fuese proyectada 
hasta diez años más tarde, éste fue el verdadero co- 
mienzo de la industria del cine. ¡ 
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En la cámara de Marey (fig. 335) la cinta de papel 
fotográfico era movida por una manivela desde una 
bobina de carga a una bobina de recogida, impre- 
sionando las imágenes formadas por la lente a una 
cadencia de 10 a 12 por segundo; un obturador con 
una pequeña ventana cuadrada giraba entre la lente 
y el papel fotográfico y obstruía la entrada de luz 
cada vez que el papel se movía. Un freno movido 
por una leva situada detrás de la lente detenía la 
película cada vez que el obturador se abría, y la cá- 
mara iba provista de un mecanismo muy sencilio 
para evitar que la película se desgarrase cuando se 
la hacía avanzar para hacer posible la siguiente ex- 
posición. 


Fig. 335. Cámara de 
cine, de Marey. 


El carácter cosmopolita del invento es puesto de 
relieve por los trabajos llevados a cabo en varias 
naciones en el período entre la introducción de la 
cámara de Marey y la primera exhibición pública 
de una película en diciembre de 1895. Métodos para 
asegurar el movimiento intermitente de la película 
fueron inventados por un ayudante de Marey en 
Francia; por un grupo inglés que hizo una demios- 
tración de su cámara de cine ante la Sociedad Foto- 
gráfica de Bath en 1890; y el más importante, por el 
gran inventor americano Thomas Edison, quien en 
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1887 tuvo la idea de utilizar fotogramas junto con 
su fonógrafo. En 1889 contempló en París la obra 
de Marey y en 1891 solicitó la patente de una cá- 
mara en que se engranaban unas ruedas dentadas 
para asegurar el movimiento intermitente de la pe- 
lícula, aunque tal dispositivo no se daría a conocer 
al público hasta después de haber obtenido la pa- 
tente solicitada, seis años más tarde. Mucho más 
importante, sin embargo, fue la introducción por 
Edison de una película de celuloide de 35 milímetros 
con cuatro perforaciones a los lados de cada una de 
las imágenes, las cuales permitían que la película 
pudiese ser pasada a través de la cámara o del pro- 
yector con ayuda de unas ruedas dentadas de avan- 
ce y simplificaban su colocación exacta. 

En abril de 1894 Edison abrió el Kinetoscope 
Parlór en Broadway, Nuévá York, donde .un solo es-: 
pectador se sentaba frente a una mirilla en una ca- 
bina de madera para ver la película, que era ilumi- 

da desde atrás por una lámpara eléctrica y mo-- 
vida por un pequeño motor eléctrico: el obturador 
giratorio de una sola ranura mostraba cuarenta y 
seis imágenes por segundo. Aunque el Kinetoscope 
Parlor atrajo inmediatamente la atención como 
atracción de feria y se exportaron algunas máquinas 
ese mismo año, es notable que Edison no creyese 
nunca que fuese importante encontrar algún sistema 
de proyección para mayores auditorios. También se 
dio por satisfecho haciendo sus películas con una 
cámara que pesaba casi una tonelada, de forma que 
el asunto a rodar había de ser llevado ante la cá- 
mara y no la cámara ante aquél. 

El paso final fue dado en Francia por dos her- 
manos, Louis y Auguste Lumiére, fabricantes de pro- 
ductos fotográficos en Lyon. En ellos se dejó sentir 
la influencia' del kinetoscope de Edison, y especial- 
mente la de su técnica de utilizar perforaciones en 
el borde de la película, que ellos redujeron a una 
por imagen; también influyó en ellos el éxito en 
París del «teatro óptico», en el que se proyectaban 
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sucesivamente y a tamaño natural sobre una pan- 
talla imágenes pintadas a mano sobre gelatina. Re- 
solvieron el problema de la intermitencia por medio 
de un movimiento de arrastre en que se empleaban 
dos garfios que penetraban en las perforaciones; 
éstas movían hacia abajo la película mientras la luz 
se veía interrumpida por un obturador semicircular 
que volvía a su posición original cada vez que que- 
daba expuesta una imagen. Este dispositivo se con- 
virtió en un mecanismo habitual en la mayoría de 
la cámaras de cine y en algunos proyectores. Al mis- 
mo tiempo se introdujo la que todavía hoy es la 
frecuencia normalizada para las películas mudas, 
esto es, 16 imágenes por segundo. Los hermanos 
Lumiére registraron su primera patente el 13 de fe- 
brero de 1895. En junio, con un gran sentido de la. 
oportunidad, filmaron la llegada de los delegados a 
un congreso de sociedades fotográficas francesas, 
proyectando la película obtenida sólo cuarenta y 
ocho horas más tarde; y tres días antes de fin de 
año abrieron un cinematógrafo público en el sótano 
de un café de uno de los bulevares de París, que 
rápidamente atrajo una concurrencia de 2.000 per- 
sonas por noche. La fuerte competencia internacio- 
nal se puso de manifiesto una vez más por el hecho 
de que en el plazo de dos meses R. W. Paul y 
B. Acres hacían una exhibición independiente de 
imágenes en movimiento en el Finsbury Technical 
College de Londres, con una pericia tal que les per- 
mitiría mostrar una película sobre el Derby de 1896 
- la misma noche del acontecimiento. También inven- 
taron el mecanismo de cruz de Malta, que pronto 
se convirtió en el medio habitual de producir el ne- 
cesario movimiento intermitente. 

Inmediatamente después del final de siglo una ba- 
talla similar a la que se produjo en el ferrocarril 
en torno al ancho de las vías —puesto que tanto 
los aparatos de revelar y de imprimir como el pro- 
yector debían corresponder exactamente al ancho y 
las perforaciones de la película utilizada en la cámia- 
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ra— terminó con la aceptación general de la pelícu- 
la de 35 milímetros. Las bobinas de películas utili- 
zadas entonces no tenían más de 27 metros y lo 
usual era enrollarlas para el revelado y fijado sobre 
grandes cilindros de celosía (fig. 336). 


. La 


mi 
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Fig. 336. Laboratorio típico de películas de finales del si- 
glo XIx. 


El rodaje de las primeras películas era tan primi- 
tivo como su revelado: una cámara movida a mano 
con ayuda de una manivela iba colocada sobre un 
trípode de madera, con la luz del sol como única 
fuente de luz tanto en interiores como en exteriores. 
Los acontecimientos públicos o deportivos eran los 
principales temas tratados. Hacia mediados de 1896 
ya había un emprendedor operador de cine traba- 
jando en Australia, y dos años más tarde la cámara 
de cine acompañaba el avance del ejército de Kit- 
chener contra el califa de Sudán. Mientras tanto, el 
cine imaginativo se desarrollaba a partir de unas ba- 
ses muy modestas: algunas de las películas ofreci- 
das a los paseantes desocupados de los bulevares . 
parisienses en diciembre de 1895 tenían títulos tales 
como «La comida del niño» o «La llegada de un 
tren». Las películas modernas, de producción más 
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compleja, habrían de esperar hasta que la industria 
atrajese mayores capitales, lo que no obsta para que 
Georges Méliés, hábil prestidigitador fundador de 
Star Films, estuviese dedicado de pleno, a partir de 
1896, a la creación cinematográfica, con esa combi- 
nación de imaginación e ingenio que hace del 'en- 
tretenimiento una obra de arte (figs. 337, 338). 
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Fig. 337. Escena de la película de Méliés «El hombre que te- 
nía la cabeza de goma». 


Aunque las películas sonoras no harían su apari- 
, ción hasta los años veinte, con el desarrollo de la 
válvula termoiónica, la idea ya había sido concebida 
en 1887 (p. 980). El fonógrafo de Edison, patentado 
en enero de 18897, grababa y reproducía con gran fi- 
delidad. los sonidos por medio de pistas sonoras gra- 


Fig. 338. Artificio con 

el que fue realizada la 

película de Méliés Clgu- 
ra 337. 
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badas en cilindros recubiertos de una hoja de estaño. 
La calidad de la reproducción había sido mejorada 
por Emil Berliner, inventor del gramófono, con des- 
tino al cual harían aparición en 1897, y con gran 
éxito, las grabaciones en discos. El año siguiente un 
Joven ingeniero danés, Valdemar Poulsen, inventó la 
grabación magnética del sonido. 


24. AGRICULTURA Y ALIMENTACION 


LA AGRICULTURA: APEROS 


La razón de que la agricultura y la alimentación 
ocupen el último lugar de la segunda parte de esta 
obra, cuando en la primera ocuparon casi el prime- 
ro, no es que su importancia haya llegado a ser 
menos fundamental. Por el contrario, el período de 
la revolución industrial en Inglaterra, en Europa y 
dondequiera que la industria mecánica se extendió, 
planteó. problemas de Aaprovisionamiento alimenticio 
más difíciles que cualesquiera problemas que haya 
“tenido.que afrontar la humanidad desde los más 
tempranos tiempos del progreso tecnológico. No sólo 
aumentó la población de Europa en el curso del 
siglo x1x en 200 millones, sino que a pesar de ese 
gran aumento un sector de la población mucho ma- 
yor que en cualquier época anterior de la historia 
europea estuvo dedicado a actividades industriales, 
comerciales y otras varias que no contribuían direc- 
tamente al suministro de alimentos. Desde luego, 
buena parte de esta inmensa producción industrial 
era canjeada en términos muy ventajosos por ar- 
tículos alimenticios Y materias primas) de origen 
tanto europeo como extraeuropeo, pero se precisa- 
ban progresos tecnológicos de muchas clases para 
hacer tales intercambios posibles. 

Así, la justificación para dejar este tema para el 
final se basa en el hecho de que muchas otras tec- 
nologías desempeñaron un prominente papel en el 
avance de la producción de alimentos. El transporte 
barato, por ejemplo, permitió a todos los países in- 
dustrializados hacer una utilización mucho más ren- 
table de sus zonas agrícolas, casi independientemen- 
te de su distancia de los mercados urbanos. Toda- 
vía más importante es el hecho de que el transporte 
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barato fue el factor dominante que hizo posible la 


colonización de vastas regiones de Estados Unidos, 
Canadá, Australia y Argentina, de las que —<como' 


también de las zonas tropicales— se trajo a Europa 
una enorme cantidad de alimentos en la era del fe- 


rrocarril y del barco de vapor. Por otra parte, el 


progreso en la verdadera tecnología de la pr roduc- 


A —— 
a 


ción de “alimentos dependía | muchísimo de los cam- 


“bios básicos que acaecieron primero en otros con- 


textos. Por ejemplo, cuando el hierro colado barato 
llegó a estar al alcance de todos, la fabricación de 
utensilios agrícolas dejó de ser el monopolio virtual 
de los carpinteros y herreros locales, pudiendo ser 
adquirido equipo eficiente en gran escala a los fa- 
bricantes de maquinaria agrícola. Además, se adaptó 
la maquinaria de vapor utilizada en la fábrica y en 
la línea de ferrocarril a la ganadería y la agricultura 
y, a través del empleo del barco de vapor para la 
pesca por arrastre, a las faenas del mar. El drenaje 
de la tierra cultivable por medio del atanor y su me- 
jora con la utilización de superfosfato, escoria de 
convertidores y otros fertilizantes artificiales, son 
otros ejemplos de la contribución de la industria a 
la agricultura | 

La agricultura, como la industria, se benefició tan- 
to directa como indirectamente del desarrollo de la 
ciencia. Lavoisier, por ejemplo, fundó en 1778 una 


 —granja modelo en Fréchines, en donde duplicó la 


producción de trigo en diez años. En la Royal Ins- 
titution, en 1803, a petición directa del Ministerio 


de Agricultura, Sir Humphrey Davy pronunció una 


serie de conferencias sobre química agrícola. En 1835, 


-J. B. Lawes y J. H. Gilbert comenzaron su famosa 
colaboración en Rothamsted, donde su estación ex- 


perimental contribuyó al prestigio de la gran agri- 


cultura inglesa en su edad de oro. Pero hasta des- 


pués de mediados de siglo no culminó el trabajo de 
Justus von Liebig con la fundación de la moderna 
química agrícola, y el impacto de Pasteur sobre la 
ganadería es todavía más tardío. Podemos, pues, de- 
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cir con toda certeza que hasta muy. cerca del final - 
del siglo xIx las técnicas agrícolas, incluso más que 
las empleadas en la industria, estaban siendo mejo- 
radas empiricamente como resultado de la experi- 
mentación llevada a cabo por agricultores y fabri- 
cantes, más que como resultado de investigaciones 
científicas. ] 

Por tantó, tiene gran importancia el entorno so- 
cial. En la agricultura, en un grado mayor que en. 
la mayoría de las industrias, las presiones sociales 
tendían a mantener métodos anticuados. La agricul.- 
tura de subsistencia era una forma de vida autár- 
quica, cuyo derrocamiento era a menudo más difícil 
que la sustitución de la mano de obra por maquina- 
ria en una industria establecida. Los grandes carm-. 
pos abiertos, divididos en pequeñas parcelas y culti- 
vados de acuerdo con la habitual rotación de tres . 
años (o de dos años), eran un rasgo característico 
de la vida rural medieval, que tenía unas raíces so- 
ciales muy profundas y que no podía ser eliminado 
en ningún sitio sin grandes trastornos. Más aún, 
fuera de Inglaterra no había parte alguna de Europa . 
—exceptuando posiblemente los Países Bajos y al- 
gunas regiones de Escandinavia— donde en 1750 no 
estuviese la agricultura, en un grado mucho mayor 
que ninguna otra industria, bajo el control directo 
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de una clase de grandes terratenientes cuya_ relación : 
con los pequeños cultivadores. de la tierra tenía tO- 
davía un carácter _ más 0. menos feudal. En el conti-. 
nente europeo hubo en realidad algunos gobernan-- 


tes, tales como Federico el Grande, de Prusia, cuya 


intervención personal dio un ímpetu directo al pro- . 


greso agrícola, pero las circunstancias no produje- 
ron en ninguna parte una combinación de fuerzas .. 
que pudiese rivalizar con los agricultores aristócra- 
tas que se pusieron a la cabeza en Gran Bretaña. y 
con la clase de granjeros acomodados que fueron 
capaces de seguirlos. Para satisfacer este objetivo 
- común se fundaron en el último cuarto del siglo XVII 
. NUMEÉrosas. asociaciones agrícolas, de las cuales la 
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Bath and West of England Society, la Highland and 
Agricultural Society y el Smithfield Club son quizá 
las más famosas. De este modo durante unos cien 
años Gran Bretaña reemplazó a los Países Bajos 
como ejemplo de eficiencia y modernización. Luego, 
como veremos, a finales del siglo xix se produjo un 
cambio doble. En Inglaterra se permitió que los 
productos agrícolas baratos de ultramar inundaran | 
el mercado británico, en detrimento de los cultivos ¡ 
clásicos, mientras que en el resto de Europa la agrin 
cultura estaba protegida por un muro de aranceles 
y el Estado proporcionaba asistencia técnica. Al mis- 
mo tiempo, el enorme éxito de la colonización del 
Oeste americano y otras zonas de suelo virgen, com- 
binado con una escasez de mano de obra, hizo que 
Norteamérica se convirtiese en el centro hatural del 
progreso tecnológico. . y A A 

Procedente del suelo arijo de los Países Bajos ha- 
bía llegado a los condados del norte y del este de 
inglaterra —y hacia 1767 a Escocia también— un 
modelo pequeño de arado, que requería menos anil- 
males de tiro, cuya característica distintiva era un. 


vertedera curva “del” arado estuviera cubierta parcial- 
mente con una placa de hierro. Robert Ransome, 
fundador de la firma de ese nombre en Ipswich, 
completó el desarrollo de un arado totalmente te de 
hierro. En 1789 puso en uso la reja de hierro fundi- p 


| 


A 


do en coquiila, cuya superficie inferior había sido 
enfriada con mayor rapidez que la superior, de modo 
que la hoja se afilaba con el uso; unos años más tar- 
de diseñó también un armazón de hierro para el ara- 
do con piezas normalizadas fácilmente recambiables. 
¡La extensión de las áreas de cultivo durante las | 
guerras napoleónicas llevó asimismo al uso de arma- : 
duras de hierro también para las gradas y a la utili- 
zación de un instrumento más pesado, llamado cul- 
tivador, que podía ser montado sobre ruedas y que 
tenía fuertes dientes curvos que penetraban profun- 
damente en el terreno; El rodillo de hierro colado, 
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construido en dos o más secciones para facilitar su 
giro, empezó también a usarse durante este período, 
aunque hasta 1841, con el desterronador de Crosskill, 
de discos aserrados, no se demostró de forma más 
contundente la superioridad del hierro colado sobre 
la madera Oo la piedra para este objetivo (fig. 339). 
Quizá podemos mencionar aquí la primera aparición 
de la cortadora de césped, que Ransome comenzó a 
fabricar en 1832; su inventor, Edwin Budding, de 
Stroud, tomó la idea de la tundidora de paño. 


Fig. 339. Desterronador, de Crosskill. 


El progreso no fue uniforme, por supuesto. En 
1850 había todavía muchos arados de madera en uso 
en Inglaterra cuando John Deere estaba introducien- 
do en las praderas americanas las vertederas de 
acero, a las que no se adhiere el suelo pegajoso; 
mientras que en todas partes el pequeño agricultor 
no podía, tal como estaban las cosas, hacer nada más 
que contemplar, y quizá envidiar secretamente, el 
equipo de su vecino más acaudalado. En 1782 la 
sembradora de Jethro Tull (véase la fig. 22), dada a 
conocer por su libro. en 1731, había sido mejorada 
introduciendo engranajes para la maquinaria de dis- 


» 
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tribución; esta sembradora, concebida para la dis- 
tribución de pequeñas semillas tales como las de 
mielga, fue adaptada con éxito a la de semillas gran- 
des y luego a la de abono y fertilizantes. De igual 
modo, su binadora tirada por un caballo fue conver- 
tida en una máquina capaz de binar varios surcos a 
la vez. Sin embargo, de la sembradora, con la que 
virtualmente comenzó la racionalización y mecaniza- 
ción de los procesos agrícolas, todavía se decía en la 
Cyclopedia of agriculture de Morton en 1851 que 
«progresaba firmemente». En el último cuarto del 
siglo xvi1r Thomas Coke, que demostró que en el 
cultivo de cereales en Holkham economizaba 54,5 li- 
tros de semilla y proporcionaba un rendimiento adi- 
cional de 10,5 hectolitros por hectárea, afirmaba que 
su uso se extendía a una velocidad de sólo 1,5 kiló- 
metros al año. 


Puesto que la recolección: era la operación que 
precisaba de más mano de obra en la agricultura, 
es bastante sorprendente que las segadoras inventa- 
das en Gran Bretaña y América desde 1780 en ade- 
lante no se utilizasen durante medio siglo. Patrick 
Bell, un presbiteriano escocés émulo de Edmund 
Cartwright, ganó un premio de la Highland and 
Agricultural Society por una máquina de apariencia 
engorrosa, que al principio utilizaba tijeras en vez 
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Fig. 340. Segadora, de Bell. 
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del moderno principio de cuchillo y sierra horizon- 
tal, y que tenía que ser empujada por caballos (figu- 
ra 340). En un principio obtuvo alguna popularidad 
en la década de 1850 cuando fue fabricada por Cross- 
kill como la segadora Beverley. Mientras tanto, en 
1833, el americano Obed Hussey había inventado una 
máquina más práctica diseñada para ser arrastrada, 
pero ésta a su vez fue sustituida gradualmente por 
la máquina más conocida de Cyrus McCormick (fi- 
gura 341), que realizó una serie de mejoras sobre su 


aro res <Q 3 


IAS E 0 
: | Es 


py 
a RA Ss a do: 
Fig. 341. Segadora, de McCormick, 


patente original de 1834 y finalmente estableció una 
fábrica en Chicago en 1848; hacia 1860 Hussey se ha- 
- bía retirado de los. negocios, y McCormick estaba 
produciendo 4.000 máquinas al año. En Inglaterra 
se le dio mucha publicidad al invento de McCormick 
en la Gran Exposición de 1851, señalando The Times 


+ que era «la contribución más valiosa del extranjero» 


y que «valía el coste total de la exposición». En 
aquella fecha' el proceso paralelo de segar el heno 
era todavía enteramente manual, exceptuando la uti- 
lización de un rastrillo de hierro tirado por un ca-. 
ballo para recoger el heno suelto. Pero en 1856 se, 
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comenzaron a segar los campos de heno norteame- 
ricanos con una máquina equipada con una sierra 
horizontal flexible para que pudiese seguir las des- 
igualdades del terreno; como el precio de la mano 
de obra allí era tal que la segadora se amortizaba 
con el trabajo de cuarenta días, se generalizó rápi- 
damente. 


La más primitiva herramienta manual de los su- 
cesivos tratamientos de la cosecha de cereales era el 
mayal, que se había utilizado desde tiempo inmerno- 
rial para separar el grano de la paja y del cascabillo; 
bajo el régimen de los campos abiertos esto había 
proporcionado el único empleo regular, aunque in- 
sano, cuando el tiempo invernal hacía impracticable 
el trabajo fuera. La primera máquina utilizada con 
éxito para este objetivo fue la inventada por un cons- 
tructor de molinos escocés, Andrew Meikle, en 1784, 
en la que se hacía rotar un tambor dentro de una 
lámina curva, dispuesta como un guardabarros so- 
bre una rueda pero con sólo un huelgo muy peque- 
ño: el grano se introducía entre: el tambor y la lá- 
frotación. Este tipo de máquina empezó pronto a 
ser utilizada, especialmente en Escocia y en el norte 
de Inglaterra, utilizándose a menudo la fuerza mo- 
triz de los caballos, aunque en 1842 Ransome ganó 
un premio de la Royal Agricultural Society por la 
aplicación de las máquinas de vapor locomotoras a 
la trilla (fig. 342). Mientras tanto se había inventado 
un aventador mecánico para el paso siguiente de se- 
parar el grano de la paja por medio del uso de un 
ventilador y unos tamices, que se hacía girar y se. 
sacudían respectivamente dando vueltas a una ma- 
nivela situada fuera de la caja por donde se hacía 
pasar el grano. De este modo se abrió camino un 
tipo de máquina más complicada, que combinaba 
aparatos de trillar y limpiar con cribas para clasifi- 
car el grano; al final del siglo estos aparatos solían 
ser mecánicos y se trasladaban de granja en granja 
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por medio de su propia energía de vapor de acuerdo 
con el ajuste del contratista. 


A medida que la alimentación de invierno para el 
ganado se convertía en una parte cada vez más im- 
portante de la economía de una granja, se desarro- 
llaron máquinas con cuchillas y rodillos trituradores 
para el tratamiento de la paja, los tubérculos y los 


Fig. 342. Máquina de trillar impulsada por vapor. Alrededor 
de 1840. 


residuos dejados después de exprimir el aceite de 
varias semillas oleosas. En las granjas modelo, que 
fueron la gloria de las grandes posesiones en la dé- 
cada de 1850 (fig. 343), grandes hangares alojaban 
en su interior una variedad de máquinas de este tipo 
y probablemente un «tambor» para trillar privado, 
todo lo cual era movido por una serie de transmi- 
siones desde una máquina de vapor fija. 


8 
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Fig. 343. Granja modelo, 1859. 


LA AGRICULTURA? PRODUCTOS 


El nuevo equipo, como hemos indicado, sirvió para 
nuevos fines. Después de 1750 la práctica agrícola se 
separó cada vez más del sistema medieval, que como 
máximo aprovechaba las dos terceras partes del ren- 
dimiento de la tierra, ya que ésta permanecía en 
barbecho un año de cada tres. En vista de que el 
enriquecimiento del terreno por medio de excremen- 
tos de animales había sido desde hacía mucho tiem- 
po un aspecto familiar de la producción “ganadera, 

particularmente en”"lo' que concierne a las ovejas, y 
- en vista de que en los primeros libros impresos so- 
bre agricultura se subrayaba el valor de la cosecha 
de forraje, que posibilitaba el poder mantener duran- 
te el invierno un número mayor de cabezas de gana- 
do, es difícil comprender por qué no se extendió el 
. movimiento más aprisa de como lo hizoy El trébol 
y el nabo estaban ambos muy difundidos en los _Paí- 
ses Bajos hacia 1650; también se cultivaba trébol por 
entonces en el norte de Italia, mielga en Francia y 
quizá alfalfa en el sur de España. De hecho, el año 
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1650 es la fecha de la primera edición del libro de 
Sir Richard Weston A discourse of husbandry used 
in Brabant and Flanders, showing the wonderful 
improvement of land there, and serving as a pattern 
for our practice in this Commonwealth. Sin embar- 
go, pasó otro siglo entero antes de que en Inglaterra 
se iniciara seriamente el movimiento de enclosures, 
sin el cual no hubiera adquirido la primacía en la 
agricultura europea.|Por otro lado, los Países Bajos 
tenían ya rasgos tan modernos como el de dejar los 
labrantíos periódicamente para pastizales; una in- 
dustria especializada de productos lácteos que ex- 
portaba tanto mantequilla como queso; patatas cul- 
tivadas para su consumo; la acumulación sistemática 
de abono orgánico tanto de animales del campo como 
de las ciudades e industrias, y una abolición general 
del año de barbecho) 

De este modo los Países Bajos, donde se practica- 
ban en un área densa casi todos los tipos concebi- 
bles de agricultura, incluida la jardinería comercial 
y el cultivo de bulbos, fueron los primeros innova- 
dores. Por ejemplo, cuando Federico el Grande de 
Prusia se propuso transformar las zonas arenosas 
de sus posesiones, la producción láctea que estable- 
ció, el programa de drenaje a causa del cual se en- 
frentó con Hannóver, el entusiasmo por las patatas, 
al que sus súbditos opusieron toda la resistencia que 
pudieron, y muchas cosas más llegaron a su pais 
principalmente desde Holanda. | 

El sistema de alternancia de cultivos, conocido co- 
múnmente como rotación cuatrienal de Norfolk, fue 
una adaptación en terreno inglés de una rotación 
sieteñal practicada en Flandes. Los cultivos. indus- 
triales de los flamencos, incluyendo el cáñamo y el 


lino, el aceite y las plantas tintóreas (p. 105), no fue- 


ron adoptados en Inglaterra, al igual que el sembrar 
durante un largo período pastizales en los campos 
de cultivo. La rotación cuatrienal se extendió desde 
las tierras arijas de East Anglia hasta las tierras ba- 
jas. de Escocia y hasta algunos distritos de Northum- 
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berland y las campiñas de Yorkshire y Lincolnshire 
que no habían conocido el arado anteriormente. Ha- 
cia 1850 se había convertido en una práctica habitual 
en Inglaterra, desde donde se había extendido am- 
pliamente a otros países de Europa, aunque parece 
ser que surgió independientemente en algunas par- 
tes de Italia y estaba también en uso en una fecha 
temprana en el valle dei Mosela. 

La alternancia de los cereales con los tubérculos 
y las verduras (siendo el orden más común trigo, 
nabo, cebada, trébol) tenía en verdad espectaculares 
ventajas. No sólo la totalidad de la tierra cultivada 
en cualquier año se incrementaba en un tercio, sino 
además las condiciones del suelo en los años desti- 
nados a cereales mejoraban, de modo que el trigo 
pudo ser cultivado a satisfacción en muchas zonas 
donde tan sólo se había cultivado centeno desde 
tiempos inmemoriales. La cizaña siempre crece en- 
tre el grano: por esa razón los terrenos más arcillo- 
sos siguieron requiriendo una interrupción ocasional 
del sistema cuatrienal en tanto que la tierra pudie- 
se ser cultivada sólo de forma imperfecta con aperos 
de tracción animal. A pesar de todo, y en general, la 
sachadura de los cultivos de tubérculos y el sofoca- 
miento de las malas hierbas por su propio follaje en 
las últimas etapas de crecimiento mantenían ese par- 
ticular enemigo dentro de unos límites razonables, 
mientras que los resultados demostraban que el cul- 
tivo de trébol de hecho alimentaba el terreno, aun- 
que iban a pasar muchas generaciones antes de que 
los científicos fueran capaces de atribuir esta acción 
a la fijación del nitrógeno atmosférico por nódulos 
portadores de bacterias en las raíces. Al mismo tiem- 
po, tanto el nabo como el trébol proporcionaban fo- 
rraje de invierno para rebaños y manadas cada vez 
más grandes: se les podía alimentar con estos pro- 
ductos en el campo, en el corral o en el patio, con 
el consiguiente aprovisionamiento de abono para en- 
riquecer la tierra. 

El producto final más importante era el grano, del 
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cualjuna población en continuo crecimiento necesi- 
taba urgentemente un suministro cada vez mayor 
para comida y, en el caso de la cebada, para bebida. 
Pero la ganadería experimentó también una transfor- 
mación, no sólo porque el suministro adicional de 
forraje incrementó el número de cabezas de ganado, 
sino porque se pudo controlar la calidad cuando las 
praderas cercadas ocuparon, como terrenos de pas- 
to, el lugar de las rastrojeras y las extensiones abier- 
tas, donde había sido imposible la crianza selectiva, 
Entre los criadores de ganado que primero supieron 
ver su oportunidad, el más conocido es Robert Ba- 
kewell, de Dishley, creador de las nuevas ovejas de 
Leicester, de pequeño tamaño y gran valor. En este 
caso su objetivo era producir rápidamente el máxi- 
mo de peso en los cuartos de más valor; una vez 
alquiló como semental su famoso carnero Two-poun- 
der a 800 guineas la temporada, y en conjunto sus 
carneros podían alquilarse por una suma total de 
3.000 guineas. Era reservado por naturaleza, pero su 
método era claramente un método de intrafecunda- 
ción, O reproducción dentro de la misma raza, con 
un ganado cuidadosamente seleccionado para desa- 
rrollar los puntos de mayor valor: su caballo negro 
de Midland, que los granjeros vendían en Londres 
con buenos beneficios para tirar de coches y carros, 
era tan potente en relación con su tamaño que el 
experto en agricultura William Marshall dijo de uno 
de los sementales de Dishley que era «el ¿imaginario 
caballo de guerra de los pintores alemanes hecho 
realidad». A pesar de todo, Bakewell tuvo menos éxl- 
to con el ganado bovino que Charles Colling, de Ket- 
ton, cerca de Darlington, el cual, junto con su her- 
mano mayor Robert, desarrolló la raza Durham de 
cuernos cortos. Entre muchas otras razas, merece 
ser mencionada la Ayrshire, porque se dice que fue 
mejorada por importaciones de Holanda; y entre mu- 
- chos otros criadores, se puede destacar a Coke, de 
Holkham, porque su interés por la raza Devon y por 
las ovejas de cuernos cortos tuvo una gran influen- 
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cia a causa de su posición pública —fue miembro del 
Parlamento por Norfolk durante cincuenta y cinco 
años— y su generosa hospitalidad. Finalmente, la pu- 
blicación en 1791 de la [ntroduction to a general stud- 
book marcó el comienzo del registro del ganado de 
pedigree, así como de los caballos de pura raza. 

Al igual que Gran Bretaña, otros países de Europa 
aprendieron a perfeccionar los métodos de cultivo y 
cría no sólo viendo lo que hacía Coke en Holkham 
o el duque de Bedford en Woburn, sino también por 
las obras de divulgación de hombres como Arthur 
Young y William Marshall, que culminaron con la 
creación en 1793 de una Dirección de Agricultura de- 
liberadamente propagandística, propuesta por Mar:s- 
hall pero con Young como.su primer secretario. 
Aunque las guerras francesas interrumpieron el li- 
bre intercambio de ideas, se podían encontrar gran- 
jas perfeccionadas basadas conscientemente en el 
modelo inglés en lugares tan lejanos como Oslo (No- 
ruega). Sin embargo, sería equivocado suponer que 
el progreso agrícola en esta época era un monopolio 


-— británico. Las sociedades agrícolas regionales de In- 


glaterra y Escocia tenían su contrapartida en otros 
lugares: la Real Sociedad Agrícola de Dinamarca, 
por ejemplo, que data de 1769, era más antigua que 
ninguna institución británica similar, y la Sociedad 
de Filadelfia para Promocionar la Agricultura (1785) 
contaba entre sus miembros a Washington y a Fran- 
klin. Ya hemos mencionado una ' presunta deuda de 
Escocia hacia el ganado holandés. Igualmente, mien- 
tras que la expansión de la patata como producto de 
consumo en Irlanda, donde se dedicaron a su culti- 
vo 600.000 hectáreas antes del hambre de 1846, puede 


ser atribuida con seguridad'a iniciativas inglesas que 


datan del siglo xv11, es dudoso el grado en que su 
expansión en Prusia desde 1730 en adelante fue de- 
bida al ejemplo inglés, y su establecimiento en Ba- 
viera en la década de 1780 fue ciertamente debido 
eñ su mayor parte al americano de nacimiento Ben- 
jamin Thompson, conde de Rumford, quien había 


mi 
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vivido sólo media docena de años en Inglaterra. 
Igualmente, el tabaco y el maíz son ejemplos de cul- 
tivos que llegaron a tener mayor importancia en 
otros paises que en Gran Bretaña. También es fácil 
de entender que las potencias militares con gobier- 
nos muy centralizados, como Francia y Prusia, no 
necesitaran ningún ejemplo inglés para crear gran- 
jas de selección y sementales destinados a cubrir las 
yeguas de los campesinos en orden a mejorar la cali- 
dad de la caballería y los animales de carga del ejér- 
cito. 

Sin embargo, los dos mejores ejemplos de la ini- 
ciativa europea, exceptuando a Inglaterra, son la re- 
molacha azucarera y la oveja merina. La primera es 
una innovación que a la larga ha reemplazado par- 
cialmente una fuente de aprovisionamiento trans- 
oceánica; la otra se ha encontrado con un destino 
adverso desde que el aprovisionamiento lanero de 
Australia se hizo predominante en 1850. El descubri- 
miento de una remolacha rica en azúcar fue realiza- 


do por el químico alemán A. S. Marggraf en 1747; 


a finales de siglo se hizo necesario encontrar una 
fuente de aprovisionamiento que no fuera la caña 


-.. Pe .— —- 


de azúcar. La primera factoría dé remolacha azuca- 


rera del mundo fue construida por F. Achard en s$S1- 


lesia en 1801-1802, mientras Napoleón exigía la intro- 
ducción de esta producción en Francia, Alemania y 
los Países Bajos. El resultado fue que para 1840 
Francia poseía cincuenta y ocho factorías de remo- 


 _lacha azucarera, al mismo tiempo: que también se 


desarrollaba la industria en Alemania. Sir Humphry 
Davy, sin embargo, desaconsejó el desarrollo de la 
industria de la remolacha azucarera en Gran Breta- 
ña, para la que, en cualquier caso, dado su control 
de los mares, era menos urgente la cuestión. 

En cuanto a la oveja merina, ésta era un monopo- 
lio español celosamente guardado que otras poten- 
clas violentaron por diversos medios. Napoleón, por 
ejemplo, incluyó ovejas merinas entre sus exigen- 
cias en el tratado secreto de san Ildefonso en 1800. 
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Habían existido otras importaciones anteriores a 
Francia, al igual que a Suecia, Prusia, Austria y Sa- 
jonia. En Gran Bretaña la cría del ganado merino 
fue una de las muchas actividades agrícolas por las 
que Jorge III se interesó personalmente, y la prime- 
ra importación fue preparada para él por Sir Joseph 
Banks, presidente de la Royal Society. Pero el mer- 
cado británico era tanto de carne como de lana; 
hacia 1840 Gran Bretaña tenía pocos rebaños de me- 
rinas puras, pero los rebaños de tipo merino en Fran- 
cia y especialmente en el norte de Alemania ocupa- 
ban un lugar destacado. 

Aunque la conservación de abono animal para 
enriquecer los cultivos —más que un aprovisiona- 
miento acrecentado de carne, productos lácteos o 
incluso lana— era importantísima para una buena 
economía agrícola en esta época, estaban cada vez 
más en boga otros métodos de enriquecer el suelo. 
La antigua práctica de margar —esto es, preparar 
una tierra arija con una capa de materia compuesta 
de arcilla y caliza—, que había quedado confinada en 
Gran Bretaña a Cheshire y Kent, fue resucitada en 
Norfolk y otros lugares. La marga se extraía laborio- 
samente de por debajo de la turba de los pantanos 
y se utilizaban la vieja turba y el suelo arcilloso des- 
pués de quemarlos. Los agricultores avanzados bri- 
tánicos imitaban también la práctica de los Países 
Bajos de utilizar residuos industriales orgánicos pro- 
cedentes del hervido del jabón, de la sastrería e in- 
cluso las raspaduras de cuerno provenientes de la 
fabricación de mangos de los cuchilleros de Shef- 
field. Esto dio origen a una gran demanda de huesos, 
que eran esparcidos sobre el terreno después de tri- 
turarlos, o, más tarde, disolverlos en ácido sulfúrico; 
en la década de 1880 se adquirían para este propósi- 


to huesos humanos que se habían blanqueado en el . 


campo de batalla balcánico de Plevna. Mientras tan- 
to, el guano peruano (excrementos de pájaros mari- 
nos), cuyos méritos para este objetivo habían sido 
descritos en Portugal ya en 1602, se convirtió en una 


- y 
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importación esencial para Gran Bretaña en la déca- 
da de 1840, mientras que en 1842 J. B. Lawes, de 
Rothamsted, estableció la industria de fertilizadores 
artificiales en Inglaterra con su fábrica de superfos- 
fato (p. 806). Una generación más tarde los chilenos 
comenzaron a explotar los vastos yacimientos de ni- 
trato de sodio, que hasta el descubrimiento de méto- 
dos para fijar el nitrógeno atmosférico, justo después 
de 1900, proporcionó por lo menos dos tercios de las 
necesidades de nitrato de todo el mundo. 

Hablando en términos generales, a mediados del 
siglo XIx la práctica agrícola británica todavía iba a 
la cabeza, aunque un nivel bastante parecido fue con- 
seguido en los Países Bajos, partes del norte de Fran- 
cia, Oeste de Alemania, Prusia, y las planicies del 
norte de Italia. Desde luego, la agricultura británica 
había sufrido un duro golpe cuando el fin de las gue- 
rras napoleónicas privó a los agricultores de su mo- 
nopolio. El Ministerio de Agricultura llegó a su fin 
en 1821; pasaron casi dos décadas antes de que la 
fundación de la Royal Agricultural Society «procla- 
mase la alianza entre los granjeros y los hombres 
del capital y de la ciencia». Las ventajas que enton- 
ces confirmaron por algún tiempo a la agricultura 
británica en su preeminencia europea fueron el rápl- 
do crecimiento de la población y el relativamente 
alto poder adquisitivo de las ciudades industriales; 
la disponibilidad de maquinaria agrícola, cuando era 
requerida, en «el taller del mundo»; la existencia de 
una clase alta poderosa con un interés tradicional 
por la agricultura y una disposición a invertir capi- 
tal en ella tanto por razones sociales como econónrmni- 
cas; y, finalmente, el hecho de que en las décadas 
de 1850 y 1860 los británicos, al contrario que los 
franceses, alemanes, italianos, austriacos, america- 
nos e incluso daneses, no se vieron obligados en nin- 
gún momento a hacer espadas con sus rejas de 
“arado. 
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LA AGRICULTURA: EL MUNDO CAMBIA (1850-1900) 


Entre 1850 y 1875, sin embargo, comenzó a ser 
apreciable un cambio de equilibrio, acelerado tan de- 
cisivamente hasta 1900 que Gran Bretaña y Europa 
dejaron claramente de ser el principal centro del 
progreso agrícola. Porque el mundo transoceánico 
pasó súbitamente de ser un productor de materias 
primas y de alimentos que, con la excepción del azú- 
car, no eran de carácter esencial, a ser un generoso 
proveedor de lo necesario. Fueron el trigo, la carne, 
los productos lácteos y los productos tropicales del 
otro lado de los mares los que dieron a Europa, y 
especialmente a Gran Bretaña, como país más indus- 
trializado, la posibilidad de alimentar una población 
que todavía estaba aumentando rápidamente casi en 
todas partes (excepto en Francia), y, lo que es más, 
de darle una dieta más alimenticia y variada. Desde 
el punto de vista económico no se consiguió esto sin 
tensiones y conflictos, especialmente por parte de los 
granjeros que cultivaban cereales en Gran Bretaña, 
que no estaban protegidos por ningún arancel, pero 
también por parte de muchos colonos agricultores 
de las praderas del propio Nuevo Mundo, que lucha- 
ban como mejor podían contra una firme baja en el 
precio del trigo, único cultivo que producía ganan- 
cias. Todos ellos estaban con demasiada frecuencia 
a merced de los monopolistas del ferrocarril y de los 
bancos, o como uno de sus periódicos expresaba su- 
cintamente en 1890: «Se producen tres grandes cose- 
chas en Nebraska: una es la cosecha de cereales, 
otra es la cosecha de tipos de flete y otra la cosecha 
de intereses.» A pesar de todo, lo que se fue consi- 


guiendo sólo se puede considerar como uno de los 


triunfos primordiales en la cri humana de 
su medio físico. 

El área sometida a cultivo en los Estados Unidos 
entre 1860 y 1900 se estima en más de 160.000.000 de 
hectáreas, esto es, más de diez veces la superficie, 


be 
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cultivada y no cultivada, de Inglaterra y Gales. Cir- 
cunstancias posteriores ensombrecieron las perspec- 
tivas ya en el período de la Guerra de Secesión ame- 
ricana (1861-65), cuando tres malas cosechas sucesi- 
vas en Gran Bretaña ocasionaron una dependencia 
temporal del trigo importado americano suficiente 
para apagar las protestas británicas al ser privados 
de algodón del sur: en 1901 las exportaciones de tri- 
go de Estados Unidos llegaron a un máximo, nunca 


alcanzado antes ni después, de 8.700 millones de 


litros. Por aquel tiempo los Estados Unidos se esta- 
ban industrializando, y Canadá (con Australia y Ucra- 
nia) estaba tomando su puesto como productor de 
trigo, pero el efecto sobre Europa ya había sido com- 
parable ai de la afluencia de metales preciosos tres 
siglos antes. Los métodos utilizados en esta tremen- 
da hazaña de explotación eran primitivos en lo que 
se refiere a la labranza pero muy avanzados en su 
economía de fuerza motriz humana (fig. 344). La se- 
milla se sembraba en un surco poco profundo; en 
vez de abonar hubo una vuelta a los frecuentes años 
de barbecho; y la esperanza de un rendimiento abun- 
dante por parte de la tierra virgen compensaba del 
riesgo de sequía, granizo o plagas de langostas. Por 
otro lado, los cuatro años de guerra civil dieron un 
ímpetu tremendo al uso de la segadora de McCor- 


Fig. 344. Arado en gran escala, Dakota. Alrededor de 1880. 
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mick, que ahorraba mano de obra y con la que, des- 
pués de 1858, compitió con mucho éxito la cosecha- 
dora de Marsh, dotada de una especie de vertedor 
por el que la mies cortada caía sobre una mesa, dis- 
puesta para ser atada. Justo veinte años después 
J. F. Appleby hizo un invento suplementario de im- 
portancia crucial: una agavilladora-atadora, que uti- 
lizaba ovillos de cáñamo de Manila y cordel de sisal, 
trabajaba ocho veces más aprisa que las atadoras de 
alambre existentes y no dejaba fragmentos que se 
introdujesen entre la maquinaria y en las gargantas 
del ganado. También se inventaron máquinas culti- 
vadoras de varios tipos tal como la de Lister para 
maíz, que araba, sembraba y cubría simultáneamen- 
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Fig. 345. Trilla en California, 1883. 


te; comenzaron a utilizarse tractores movidos por 
vapor al igual que grandes trilladoras (fig. 345) y f- 
nalmente máquinas combinadas, que llevaban a cabo 
en un día el proceso de segar 12 hectáreas de trigo 
en sazón y realizar todas las operaciones necesarias 
hasta dejarlo metido en sacos. Hacia 1899 la produc- 
ción anual de maquinaria agrícola en América, in- 
cluyendo las ventas de exportación, ascendía a 101 
millones de dólares, frente a los 7 millones de dóla- 
res de cincuenta años antes. 
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Mientras tanto, la conquista de nuevos territorios 
gracias al ferrocarril transcontinental, que transpor- 
taba al granjero hasta la tierra y llevaba su cosecha 
de trigo desde ésta, fue también un factor decisivo 
en el crecimiento de la industria de carne envasada. 
Donde en los días anteriores al ferrocarril no habían 
florecido más que los indios y los bisontes, el vaque- . 
ro y su ganado vagaron libremente durante cerca de 
dos décadas. La calidad de la raza, que había sido 
en un principio importada por los españoles, fue me- 
jorada gracias a los esfuerzos británicos, y se desa- 
rrolló una técnica de engorde para los animales 
destinados al matadero, a veces con hierba, pero 
principalmente con maíz, del cual se necesitaban 
2.600 litros por animal a lo largo: de un período de 
cinco meses. Hacia 1836 había alrededor de 45 millo- 
nes de cabezas de ganado en los grandes pastizales, 
pero este sistema decayó rápidamente al avanzar las 
fronteras de las granjas y defender sus derechos le- 
gales con el nuevo alambre espinoso. Al final, tam- 
bién, los ganaderos encontraron que era más conve- 
niente reemplazar los resistentes longhorn, o bovinos 
de cuernos largos (que nos son familiares por las pe- 
lículas), por razas mejores, para las que de cualquier 
modo los pastizales abiertos no hubieran sido ade- 
cuados. 

Para Australia y Nueva Zelanda los rebaños y ma- 
nadas eran una fuente de riqueza anterior a cual. 
quier exportación importante de carne. Las ovejas 
merinas, importadas tanto de Africa del Sur como 
de la granja modelo de Jorge Ill en Kew, florecieron 
en Australia en los pastizales abiertos; hacia 1820 la 
iniciativa del capitán Macarthur en 1797 había creci- 
do hasta alcanzar una cifra de casi cuatro ovejas 
por habitante. Durante mucho tiempo fue la lana 
sólo, y no la carne, lo que constituyó la principal ex- 
portación de Australia: de aquí el gran esfuerzo que 
supuso cultivar trigo en una tierra donde las lluvias 
escasas, la falta de fosfatos y un suelo difícil ——<l 
arado brincador de obstáculos habla por sí mismo— 


e ¿ 
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retrasaron el éxito hasta la década de 1880. Mientras 
tanto, el ganado pastaba en extensiones abiertas 
como en América, y aunque esto no crease, como 
allí, una importante industria de carne en conserva, 
condujo a la de los derivados de la leche, de modo 
que cuando se empezó a usar la refrigeración en la 
década de 1880 fue posible enviar a todo el mundo 
mantequilla y queso, junto con carne de vaca, de car- 
nero y de cordero. Nueva Zelanda, que comenzó un 
poco más tarde en condiciones de trabajo más cómo- 
das, siguió el mismo rumbo general de desarrollo en 
lo que se refiere a la agricultura, aunque sus expor- 
taciones nunca incluyeron ninguna cantidad sustan- 
cial de carne de vaca. Pero la carne de vaca austra- 
liana fue desplazada del mercado de exportación 
poco después de 1900 por la nueva y más popular 
carne congelada de bovino de la (Argentina. > 

De igual modo, la agricultura tropical-se benefició 
de las nuevas oportunidades que proporcionaba el 
transporte moderno y que el hombre blanco —en 
este caso el empresario y capitalista más que el co- 
lono— supo captar con rapidez. Los viejos cultivos 
fueron transplantados, si bien no siempre con fortu- 
na: India y Ceilán, por ejemplo, se convirtieron en 
grandes productores de té, aunque un ambicioso in- 
tento de transferir plantaciones de café desde las 
Antillas británicas a Ceilán supuso un fracaso casi 
completo. Las plantaciones de azúcar, que tropeza- 
ban en las Antillas británicas con el mismo impedi- 
mento que el café, es decir, una escasez crónica de 
mano de obra después de la emancipación de los es- 
clavos en 1833, fueron introducidas con éxito en un 


lugar tan lejano como Queensland; al final del si- 


glo x1x, de una producción mundial de azúcar de 
12,4 millones de toneladas métricas, 6,4 millones to- 
davía provenían de la caña de azúcar. Junto con el. 
té y el café, que gracias a una oferta ' creciente de 


azúcar desempeñó un papel cada vez más conside- 


rable en la vida europea del siglo xIx, se debe men- 
cionar el cacao, la variedad de chocolate para beber 


Agricultura y alimentación 1007 


más barata y popular. La propia palabra data de fi- 
nales del siglo xXVIIt, pero fue en la segunda mitad. 
del siglo xIx cuando la simiente del cacao se convir- 
tió en una exportación importante de las Antillas, 
Costa de Oro y finalmente Nigerla. 

Entre los productos totalmente nuevos de la agri- 
cultura tropical, por lo que se refiere al comercio 
europeo, figura el aceite de palma de Africa occiden- 
tal, sacado del fruto de este árbol, que comenzó a 
llegar a Gran Bretaña en 1772 y se utilizó principal- 
mente en la fabricación de velas y jabón, pero hasta 
cierto punto también en productos alimenticios. Sin 
embargo, para este último objetivo era más impor- 
tante el aceite extraído de las semillas oleaginosas, 
en particular del cacahuete: los primeros cacahuetes 
se trajeron de Gambia en 1830, y medio siglo después 
se utilizaban en la nueva manufactura de margarina. 
La popularidad del plátano de las Antillas, que co- 
menzó a llegar a Europa sólo en la década de 1870 
—aunque los americanos lo comían en abundancia 
una generación antes más o menos—, ilustra la im- 
portancia que tenía el mercado europeo para todo 
tipo de frutos transoceánicos, que se desarroliaron 
rápidamente a medida que se creaban medios de 
transporte, ya fuera la cámara frigorífica o la lata 
precintada. Volveremos más tarde a este tema de la 
comercialización y conservación de los alimentos, 
que estaba haciéndose cada vez más importante con 
el creciente alejamiento entre el consumidor y el 
productor. 

Sin embargo, debemos hacer una breve referencia 
al progreso técnico de la agricultura británica y eu- 
ropea durante este periodo, cuando por primera vez 
en la historia de Europa sus propios productores de 
alimentos dejaron de ser su fuente principal de apro- 
visionamiento. Hasta: la «catástrofe de. la década de 
1870, la superficie cultivada estaba creciendo todavía 
en Inglaterra, tanto en extensión como en calidad. 
Fue en esta época cuando las cañerías cilíndricas de 
arcilla, la máquina de hacer cañerías y la creación de 


1008 Desde 1750 hasta 1900 (II) 


préstamos del gobierno para la desecación de tierras 
—innovaciones todas que se produjeron hacia 1845— 
hicieron por fin posible la desecación general de to- 
das las tierras arcillosas. Existía una utilización cada 
vez mayor de fertilizantes; se adoptaba más amplia- 
mente la maquinaria para cultivar, segar y realizar 
todas las operaciones de la recolección, y buena par- 
te de esta maquinaria funcionaba ahora por vapor. 
El arado de vapor (fig. 346) llegó a convertirse en 
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Fig. 346. Demostración del arado de vapor, Inglaterra. Ha- 
cia 1851. 


algo más que una curiosidad, aunque los numerosos 
granjeros que no podían permitirse el lujo de tener 
caballo y máquina se atenían a la potencia más fa- 
miliar y más adaptable del caballo. "Fambién se incre- 
mentó la productividad mediante el desarrollo de 
tipos mejorados de semillas, tales como el trigo 
Squarehead Master y la cebada Chevalier. Además, 
los granjeros británicos mantuvieron su predominio 
en la cría de ganado —que nunca han perdido total- 
mente—, ya que mantener grandes cabañas seleccio- 
nadas les resultaba relativamente fácil gracias a los 


Agricultura y alimentación 1009 


muevos productos alimenticios, incluyendo el maíz y 
los piensos compuestos (hechos parcialmente de nue- 
ces de palma), que el sistema de libre comercio puso 
rápidamente a su disposición desde el otro lado del 
mar. La economía agrícola británica fue incluso ca- 
paz de remontar una gran epidemia de peste del ga- 
nado, que precisó la matanza de 10.000 cabezas de 
ganado en una sola semana justo después de la tar- 
día adopción en 1866 de una ley para la prevención 
de las enfermedades del ganado. 

Sin embargo, ninguna de tales medidas pudo sal- 
var la situación en la década de 1870, cuando una 
serie de malas estaciones culminó en la lluvia casi 
continua del verano de 1879, que estropeó tanto la 
cosecha de heno como la de maíz y que fue acompa- 
ñada por un serio brote de enfermedades: fiebre af- 
tosa en el ganado vacuno y comalía en el lanar. Por 
supuesto, la inestabilidad del clima inglés no era un 
fenómeno nuevo, pero desde 1879 en adelante la agri- 
cultura inglesa perdió su antigua capacidad de recu- 
peración, porque la afluencia de importaciones bara- 
tas de cereales de fuera de Europa, que las malas 
estaciones ayudaron a consolidar, adquirieron un im- 
pulso siempre creciente debido a las condiciones fa- 
vorables de producción y transporte, contra las que 
no podía competir el granjero inglés. En los últimos 
treinta años del siglo la superficie de cultivo de ce- 
reales en Inglaterra y Gales se redujo de 3.336.400 
hectáreas a 2.382.000 hectáreas. En general, los gran- 
jeros que todavía obtenían buenos beneficios ya no 
se encontraban entre aquellos que podían invertir 
la mayor parte del capital en incrementar la cosecha 
de trigo, como en los buenos días de la agricultura, 
sino entre los granjeros que se dedicaban a los pro- 
ductos lácteos, los cultivadores de fruta y legumbres 
y los especialistas en carne de vaca y cordero. En In- 
glaterra seguían prefiriendo sus productos a los ar- 
tículos importados, y todavía se enviaban al extran- 
jero gran cantidad de animales valiosos. En otros 
aspectos, las explotaciones agrícolas en general se 
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vieron forzadas a economizar a expensas del progre- 
so tecnológico. 

En términos generales, la situación en los otros 
países de Europa era menos deprimente que en el 
Reino Unido debido a que casi todos los gobiernos 
erigieron una barrera arancelaria y mostraron de 
otras formas su solicitud por el bienestar de una po- 
blación rural que representaba en la mayoría de los 
casos un porcentaje mayor del total que en Gran 
Bretaña. Bismarck, por ejemplo, cuando las impor- 
taciones de centeno, avena y cebada de Rusia se 
duplicaron en dos años —<el desarrollo de la red de 
ferrocarriles europeos convirtió este hecho en un pe- 
ligro más inmediato para el granjero alemán que el 
del trigo americano—, triplicó el arancel. Pero inclu- 
so en Alemania, donde los trabajos de Liebig habían 
dado un gran impulso a la agricultura científica no 
sólo en lo que se refiere a la química del suelo, sino 
a través del estudio de los alimentos para los anima- 
les, las dos últimas décadas del siglo, a pesar de que 
presenciaron cómo aumentaba en más de 1.000.000 
de hectáreas la superficie destinada al cultivo de ce- 
reales, fueron un período de avance mucho más len- 
to que las tres precedentes. En Francia, donde había 
muchas menos grandes explotaciones altamente ca- 
pitalizadas que en Alemania, la lentitud del progreso 
técnico puede medirse por las cifras de utilización 
de maquinaria, recogidas en 1892. En aquella fecha 
había 3.500.000 explotaciones agrícolas de todos los 
tamaños, de las que una de cada catorce poseía un 
arado para binar, una de cada quince una trilladora, 
una de cada ciento cuarenta una sembradora y una 
de cada ciento cincuenta una segadora. Sin em- 
bargo, Francia estaba utilizando cantidades cada vez 
mayores de fertilizantes artificiales, en especial desde 
el descubrimiento de los fosfatos: norteafricanos en 
la época de la ocupación francesa de Túnez en 1881. 

Italia, al igual que la mayor parte de los países 
europeos aparte de Francia, testimoniaba callada- 
mente la relativa decadencia de su agricultura con 
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el gran flujo de su población hacia el continente 
americano. Un rasgo sobresaliente, relacionado sin 
duda alguna con el continuo predominio de los gran- 
des terratenientes, era el hecho de que, en contraste 
con el resto de Europa, Italia tenía una cantidad su-. 
perior de ovejas en 1900 que en 1850. Holanda sufrió 
menos que muchos otros países porque venía siendo 
desde hacía tiempo un país dedicado a los produc- 
tos lácteos y a la cría de ganado; los holandeses to- 
davía encontraban rentable ganar terreno al mar 
extrayendo la turba como combustible y mezclando 
laboriosamente arena y estiércol de los corrales de 
las granjas con el subsuelo de arcilla para hacerlo 
manejable y fértil. Dinamarca, más que cualquiera 
de sus vecinos, encontró la salvación, cuando el cul- 
tivo de maíz dejó de ser rentable, en una eficiencia 
técnica que fue posible debido a su alto nivel de 
educación rural y a la influencia de las escuelas 
secundarias populares y en su determinación de 
aprovechar todas las ventajas de un sistema de co- 
Operación agricola. De este modo el invento de la 
descremadora mecánica (p. 1021) llevó a la creación 
de cooperativas lácteas, mientras que la buena mar- 
cha de las cooperativas para fabricar tocino fue el 
resultado de la producción de un cerdo tan bien 
adaptado para satisfacer el paladar inglés que el 
producto de las cochiqueras británicas era conside- 
rado inferior en casi todas partes. En Noruega, por 
Otro lado, el impacto del trigo americano fue todavía 
más catastrófico que en Inglaterra: en la década de 
1880 fueron totalmente abandonadas muchas de las 
explotaciones más pobres, y durante cuatro años el 
movimiento hacia el Oeste 'americano, y particular- 
mente hacia Dakota del norte y del sur, se desarrolló 
en tal escala que la población total que AA en su 
tierra natal disminuyó de hecho. 
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EL TRATAMIENTO DE LOS ALIMENTOS: LA CONSERVACION 
DEL PESCADO Y LA PESCA DE LA BALLENA 


La acción del cazador de renos, que todavía entie- 
rra su caza debajo de un montón de piedras en las 
colinas barridas por el viento de las regiones más 
solitarias del norte de Europa sabiendo que el aire 
frío conservará la carne hasta que le convenga vol- 
ver, nos recuerda que lel arte de almacenar y con- 
servar.los alimentos es más viejo que la agricultura 
misma.| Se volvió mucho [más importante, por su- 
puesto, en la isegunda mitad del siglo xixicuando, tal 
como acabamos de ver, enormes cantidades de ali- 
mentos, incluyendo carne y .productos lácteos, se 
hicieron :asequibles, para los mercados transoceáni- 
cos] Sin embargo, será conveniente “considerar pri- 
mero otro alimento muy abundante desde mucho 
tiempo antes, pero cuya utilización estaba limitada 
por el problema de cómo conservarlo, problema que 
había sido resuelto sólo de forma muy parcia 

Los frutos del mar, incluyendo la carne y el aceite 
de los mayores mamiferos —«ese Leviatán que hicis- 
te por que allí retozase»— había despertado la auda- 
cia y el espíritu de iniciativa de la humanidad duran- 
te mucho tiempo antes de que el salmista escribiese 
estas palabras, pero la utilidad del cuerpo muerto 
de una ballena abatida, por no hablar del pescado 
capturado a un número incierto de días de navega- 
ción desde el litoral, estaba severamente limitada 
por su rápido deterioro. Desde la Edad Media el 
hombre europeo, como ya hemos visto (p. 95), ha se- 
cado, salado y ahumado el pescado en una escala 
considerable (fig. 347). ¡En los siglos XVII y XVIII se 
cazaba la ballena cada vez más por su aceite y por 
sus barbas —placas córneas de las bocas desdenta- 
das de las ballenas, a través de las cuales filtra del 
mar su dieta de plancton—, muy estimadas como 
material para corsés, paraguas e incluso resortes] 
Sin embargo, la ballena había sido virtualmente ex-_ 
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Fig. 347. Desembarco y cura del bacalao, Terranova, 1715. 


terminada en las aguas templadas europeas; la pesca 
de la ballena se concentró en el Artico, donde los 
barcos holandeses e ingleses trabajaban a lo largo 
de las costas heladas desde las islas Spitzberg hasta 
el estrecho de Davis. En el mismo período, los bus- 
ses (barcos dedicados a la pesca del arenque) holan- 
deses, británicos y franceses desarrollaban su indus- 
tria tradicional (p. 97) en zonas de pesca que abar- 
caban desde las islas Shetland hasta el estuario del 
Támesis, según la estación, y la cura del pescado era 
una actividad importante en las ciudades costeras 
de los tres países (fig. 348). Todavía hay quien se 
acuerda de que los estudiantes más pobres se pre- 
paraban a pasar el invierno en las universidades es- 
cocesas con un barril de arenques y un saco de ha- 
rina de avena. 

Un logro del siglo xix fue que, mientras el creci- 
miento de las ciudades y las industrias hacía que el 
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pescado de agua dulce fuese un exquisito manjar 
más caro de lo que nunca había sido, el pescado ma- 
rino en condiciones excelentes llegaba a ser más am»- 
pliamente asequible. Se pueden distinguir tres fac- 
tores interrelacionados. Uno era la creciente eficacia 
de los barcos de pesca. Conforme se hicieron más 
grandes, se hizo más practicable llevar un gran tan- 
que de agua de mar en el que los peces capturados 
con caña pudieran mantenerse vivos en el mar, en 
muchos casos durante una semana por lo menos. En 
aguas costeras poco profundas, la pesca por arras- 
tre, en la que la red recoge los peces del fondo del 
mar, era un método alternativo que se había practi- 
cado en cierta medida desde el siglo X]y; se cogían 
muchos peces, pero la mayoría estaban muertos cuan- 
do llegaban a la cubierta. Pero este método pudo de- 
sarrollarse hasta su máximo aprovechamiento cuan- 
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Fig. 348. Preparación y ahumado de arenques, Francia. Ha; 


cia 1770. 
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do se comenzó a explotar el Dogger Bank, hacia 1850, 
y [se utilizó el vapor, primero para los barcos de . 
transporte] que enlazaban la flota pesquera con el. 
mercado y, desde 1883, para los mismos barcos de 
pesca por arrastre y los barcos de pesca de aren- E 
ques. El segundo factor fue el ferrocarril, que co-. 
nectaba rápidamente los puertos pesqueros con los 
mercados industriales del interior. (La utilización del 
hielo en el transporte del pescado, que es el tercer 
factor, había comenzado antes de 1800 para algunos : 
comercios de lujo, como el envío de salmón escocés 
a Londres, y fue un rasgo esencial del creciente trá- 
fico de ferrocarril; también hizo posible la conserva- 
ción durante más tiempo de la pesca en alta mar/ El 
propietario de un barco de pesca por arrastre de 
Yormouth, Samuel Hewett, comenzó a emplearlo en 
sus barcos hacia 1855, y pronto se importó en gran 
escala hielo noruego, permitiendo que la flota pes- 
quera de la costa oriental británica llegase hasta Is- 
landia. Hacia 1900 el hielo se hacía en factorías y 
existia un abastecimiento abundante; pero como sus 
propiedades preservativas están estrictamente limi- 
tadas, tanto para transporte por tierra como por 
mar, se prefería la conservación en frigoríficos como 
alternativa para operaciones en gran escala. Sin em- 
bargo, los experimentos de congelación del pescado 
no fueron satisfactorios porque hasta mucho más 
tarde no se descubrió que el secreto para evitar de- 
terioro en la RPG era una congelación 
muy rápida. 

Mientras tanto, la pesca de la inci había sufrl- 
do una transformación mucho más espectacular. Ha- 
cia 1850 estaba llegando a ser muy escasa la ballena 
ártica de cabeza arqueada, y se precisaba tan sólo 
la desaparición de la crinolina y la sustitución en los 
corsés de las barbas por ballenas de acero para ha- 
cer que su pesca fuese desesperadamente poco lu- 
—_crativa. De igual modo la década de 1860 conoció la 
decadencia de la industria americana, basada en la 
busca en aguas más calientes de la ballena de esper- 
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ma, que tiene dientes en vez de barbas pero que es 
rica en aceite y espermaceti, un material excelente 
para fabricar velas. La Guerra de Secesión dispersó 
la flota ballenera, que encontró una utilización como 
barcos de bloqueo, y desde entonces el ballenero 
americano entabló una batalla perdida contra la pa- 
rafina barata (pp. 752-753). El período de adversidad 
dio como resultado viajes más largos y el desarrollo 
de nuevas técnica 

Durante el curso de un viaje de cinco años los 
barcos visitaban tanto el Artico como el Antártico y 
en medio navegaban en busca de la ballena de esper- 
ma en los trópicos. Esto se hizo más beneficioso con 
la práctica, adoptada primero por los americanos, de 
arrancar la grasa de la ballena muerta mientras Ílo- 
taba al lado del barco. Se desmenuzaba la grasa, y 
se hervía en calderos que se instalaban en la cubier- 
ta sobre fábricas de ladrillos, utilizando como corm- 
bustible los despojos embebidos de aceite; luego el 
aceite resultante se guardaba en barriles y se envia- 
ba a la base de operaciones en cargueros desde el 
puerto más cercano. El tipo de barco que se utiliza- 
ba era un velero de madera, desde el cual se acerca- 
ban los atacantes a la ballena en una pequeña barca 
de remos (fig. 349) —aunque una ballena de esperma 
o una ballena de cabeza arqueada adulta puede me- 
dir hasta 18 metros de largo—.,, arrojaban contra ella 
un arpón atado a una cuerda, y cuando el animal ar- 
poneado estaba suficientemente exhausto por su he- 
rida y el arrastre, se tiraba de la cuerda del arpón 
y se acababa con él por medio de largas lanzas. Así 
pues, la pesca de la ballena era barata en todo me- 


Fig. 349. Arponeo a 
mano. Siglo xIx. 
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nos en mano de obra, pero incluso en esto se dice 
que su coste se reducía mucho por las deserciones, 
ya que la tripulación no recibía su paga procedente 
de los beneficios hasta el final del largo viaje. 

Los norcuales más grandes, tales como la ballena 
azul de 27 metros, habían sido siempre virtualmente 
inmunes al ataque humano: eran demasiado grandes 
y activas para acercarse a ellas, y —al contrario que 
las ballenas de esperma y las de cabeza arqueada— 
una vez muertas se hundian hasta el fondo. Fue un 


Fig. 350. Cañón lanzaar- 
pones. 


noruego, Svend Foyn, quien hacia 1860, mientras que 
cazaba ballenas más pequeñas frente a la costa no- 
ruega, puso en uso el ballenero y el cañón lanza- 
arpones moderno (fig. 350). El ballenero es un pe- 
queño barco de vapor suficientemente rápido como. 
para acercarse a cualquier ballena. El cañón dispara 
un arpón muy pesado y dentado atado a una cuerda 
de 700 metros, cuya cabeza contiene una carga destli- 
nada a explotar después de entrar en el cuerpo de la 
ballena: este arpón puede matar directamente, pero 
su objetivo primordial es hacer que sus dientes se 
abran dentro de la carne, de modo que no se pueda 
soltar la cuerda. En las primeras aventuras en el 
norte de Noruega, la ballena muerta era arrastrada 
tal como estaba hasta puerto; pero cuando Foyn apli- 
có su invento a las grandes ballenas del Antártico se 
montó una instalación de poleas y resortes a bordo 
del ballenero para resistir la tensión si el animal he- 
rido tiraba de la cuerda tensándola súbitamente, y 
una cabria de vapor para elevar la ballena muerta 
que quedaba en el fondo, de modo que se pudiese 
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inflar con aire de una manguera antes de arrastrarla 
a la estación costera más cercana para extraer el 
aceite. Esas estaciones costeras se establecieron con 
mano de obra principalmente noruega en las distin- 
tas partes del mundo donde podían encontrarse ba- 
llenas. 

Y Hacia el final del rr las ballenas, especialmen- 
te las especies más grandes, empezaban a escasear 
y se comenzó a concentrar la atención en el Antár- 
tico, estableciéndose la primera estación costera en 
Georgia del Sur en 1904. La factoría flotante, que 
podía subir a bordo del barco las plezas muertas 
más grandes para tratarlas, no apareció hasta una 
generación después, pero ya el proceso de hidroge- 
nación para convertir el aceite en grasa sólida había 
hecho de la ballena una importante fuente de ma- 
teria prima tanto para los jabones como para la 
margarina. 


¡ TRATAMIENTO Y CONSERVACION DE LeS ALIMENTOS 


_,El extenso uso de la margarina, que fue inventada 
en la década de 1860 por el químico francés H. Méege- 
Mouries, y la dura lucha en torno a su nombre —el 
término «margarina» es un nombre equivocado, que 
fue impuesto por ley en Gran Bretaña desde 1887 
en lugar del más seductor de butterine, entonces 
preferido por sus fabricantes— proporciona un in-. 
teresante ejemplo de la importancia comercial de 
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la aplicación de la ciencia al tratamiento de los ali- 
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mentos. Ni el aceite de ballena solidificado ni mu- 
chas « de las otras” grasas utilizadas en la producción 
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de la: margarina —hubieran podido | emplearse como 
se como 
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alimento una generación antes. Más todavía, muchos 
de los alimentos que la' humanidad ha utilizado 
desde tiempo inmemorial, no pudieron ser_utiliza- 
dos más que en los 1 lugares de producción _o cerca 
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de ellos, hasta que la tecnología . alimentaria, más Lo 


O menos sobre la época de la Gran a de 
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f18s1, comenzó a desarrollar los numerosos proce- 
dimientos modernos de conservación.| En aquella 


cs: A, ms CP TR 
a A 


fecha casi la mitad de la población dé” Inglaterra y 
Gales, la zona más urbanizada de Europa, era toda- 
vía rural: al crecer las zonas urbanas, el problema 
de mantener, por no hablar de elevar, el nivel de 
la dieta habría sido completamente insoluble según 
los viejos métodos. Los tres productos de consumo 
general —pan, carne y leche— ilustran lo que deci- 
mos. [Todavía se trituraba el grano principalmente 
en pequeños molinos movidos por agua o por vien- 
to dispersos por todo el país? y todavía se cocía 
habitualmente el pan en casa, tanto en el sur como 
en el norte: sólo las malas amas de casa compraban 
comida preparada, excepto en casos de emergencia. 
El abastecimiento de carne de Londres todavía en- 
traba en la capital. principalmente a pie. La mejor 
leche en las grandes ciudades era todavía la que 
producían los vaqueros suburbanos, hasta la época 
del gran brote de peste de ganado vacuno de 16865, 
cuando la necesidad obligó a los granjeros a orga- 
nizar el aprovisionamiento por tren con más cuida- 
do. En cuanto a las conservas en lata, su uso estaba 
todavía muy confinado a las expediciones navales, 
y en particular a las de los exploradores polares; 
a pesar de ello, se demostró que un alto porcentaje 
de la gran remesa enviada a Sir John Franklin para 
los desventurados Erebus y Terror en 1845 estaba 
en malas condiciones. | 

Pero antes de que consideremos los nuevos mé- 
todos a gran escala para la conservación de los ali- 
mentos, de los que el enlatado era el primero, debe- 
mos hacer una pequeña referencia a la historia ul- 


terior de los antiguos métodos de tratar la comida ' . 


para su. conseryación, su rápido uso o el incremento 
de su sabor.(El gusto popular fue un factor en el. 
abandono de la antigua harina molida con piedra, 
- aunque también influía el hecho de. que se conser- 
vaba peor, ya que su conténido relativamente grande 
de aceite tendía a ponerse rancio. Tanto la. «molien- 
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Fig. 351. Molino de ha- 
rina inglés movido por 
agua. Hacia 1850. 


da baja» de Inglaterra (fig. 351), en la que las mue- 
las de molino se mantenían todo el rato pegadas 
una a otra, como la «molienda alta» de Hungría y 
el resto de Europa en general, que trataba un grano 
más quebradizo juntando las piedras de molino por 
etapas sucesivas, cedieron gradualmente el paso a 
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la molienda con rodillos. Mediante este proceso, in- 
troducido por primera vez en Hungría hacia 1840, 
se hacía pasar el grano a través de una serie de pa- 
rejas de rodillos estriados en espiral, seguidos por 
parejas de rodillos lisos, de modo que se obtuvie- 
sen unas cinco o seis calidades diferentes de harina 
del mismo trigo. El producto era muy blanco; de 
uso económico (porque absorbía más agua); hacía 
hogazas altas, bien «apiladas», y tenía cualidades su- 
periores de conservación. Hacia finales de la década 
de 1870 este tipo de molienda, que se hizo muy po- 
pular en América para el trigo duro y rojo de pri- 
mavera e invierno del Oeste medio, acompañó al 
grano americano a Gran Bretaña. Esta nueva hari- 
na, enviada al mercado en mezclas normalizadas des- 
de los grandes molinos situados principalmente en 
los puertos, se ajustaba a las necesidades de los 
grandes hornos de pan, que empleaban” máquinas 
para amasar y para Ótros tratamientos, y de los hor- 
nos calentados por vapor que comenzaron a apare- 
cer después de 1850, La utilización de maquinaria 
para producir cantidades y calidades normalizadas 
de harina y otros ingredientes era todavía más 1m-. 
portante para el fabricante de galletas —sobre cuyo 
servicio al ama de casa incluso la señora Beeton 
 —expresó aprobación-——, ya que su prestigio dependía 
.de mantener un producto absolutamente uniforme. 
mes Por lo que a la:leche.se refiere, al desarrollo del 
convoy lechero contribuyó la utilización de un refri- 
gerador de agua en el lugar de origeñ o en sus pro- 
ximidades, y se pusieron en uso grandes cisternas 
de láminas de acero estañado para su transporte en- 
tre la granja y el carro del repartidor. Las botellas 
de leche] comenzaron a aparecer hacia 11900, pero 
sólo para la leche que había sidoi«pasteurizada»| con- 
tra la tuberculosis, según el método de, Pasteur de 
¡esterilización al calor.1En la historia de “Ta fabrica- 
ción de la mantequilla el acontecimiento principal 
fue el invento por GustavoLaval en 1977 de lawentri-_. 
fugadora para.separar la nata, que permitió a los 
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grandes establecimientos. lácteos economizar tanto 
en el trabajo de desnatar como en el espacio que ha- 
bía estado ocupado previamente por los grandes ca- 
charros de poca profundidad donde se ponía la leche 
para que subiese la nata] El queso —que, por lo me- 
nos en la Europa occidental, es entre todos los ali- 
mentos el caracterizado por el mayor elemento de 
idiosincrasia local tradicional — comenzó a llamar la 
atención de los ¡bacteriólogos. ¡En los Estados Uni- 
dos, Canadá y Australia, aunque no en su cuna orl- 
ginal del oeste de Inglaterra, se produjo un queso 
«Cheddar» hecho en fábrica, y el descubrimiento de 
que el agente de la maduración del queso es una en- 
zima que produce los mejores resultados cuando se 
trabaja a temperaturas más bien bajas justificó in- 
cidentalmente una antigua práctica entre los gran- 
jeros de Somerset, que maduraban sus quesos en las 
frías cavernas de los alrededores de Cheddar Gorge. 
Hacia la misma época en que se comenzaron a fabri- 
car la mantequilla y el queso según procesos a gran 
escala, se dirigieron también los experimentos hacia 
la conservación de la leche. Hubo una patente britá- 
nica para su «condensación» ya en 1835, pero el ver- 
dadero adelantado fue el americano Gail Borden, 
que concentraba la leche evaporándola en vacío y 
la vendía luego tomándola de recipientes abiertos 
como la leche corriente; también produjo una leche 
condensada enlatada que se conservaba por la inclu- 
sión de azúcar. La primera factoría de Borden, para 
leche evaporada no endulzada, se abrió en 1860: la 
fabricación recibió un gran estímulo a causa de la 
Guerra de Secesión norteamericana de 1861-65. Has- 
ta veinte años más tarde no se enlató la leche con- 
densada no endulzada, cuando un inmigrante suizo, 
J. B. Meyenberg, estableció en América un trata- 
miento para esterilizar en una olla a presión con el 
que había estado experimentando mucho tiempo en 
su país nativo. En Inglaterra se hacía leche 'deshi- 
dratada en polvo ya en 1855, adicionando a la leche 
carbonato sódico antes de la evaporación y azúcar. 
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de caña después a fin de obtener una masa que pu- 
diera ser satisfactoriamente convertida en polvo des- 
pués de deshidratarla; la leche deshidratada pura 
apareció por vez primera en el mercado americano 
justo antes de final de sigl 

Sin embargo, ¡el azúcar como: conservativo), tenía 
una historia mucho más e areaiaia la de su uso en 
la leche condensada endulzada. Una conserva domés- 
tica de fruta preparada con azúcar era conocida como 
confitura hacia11600_y como mermelada hacia 1730; 
pero fue la depresión agrícola de 1870 la que obligó 

a los granjeros ingleses a buscar un nuevo mercado 
men su fruta y condujo así al desarrollo de las fac- 
torías de mermelada. Entonces, antes del descubrl- 
miento de los medios para almacenar la pulpa de la 
fruta con objeto de hacer una mermelada de inferior 
calidad fuera de estación, los fabricantes añadían 
mermelada de naranja y otros productos a sus ar- 
tículos para mantener una producción continua. Los 
métodos utilizados eran puramente empíricos, ya que 
los fabricantes no sabían nada sobre la pectina y 
hasta 1900 más o menos ni tan siquiera utilizaban 
un termómetro para la ebullición de la mermelada. 
Pero las ventas eran enormes, especialmente en las 
zonas industriales, donde era muy necesario algo sa- 
broso para extender sobre el pan que fuese más ba- 
rato que la mantequilla y de fácil utilización; la mer- 
melada también servía para hacer más sabrosa la 
margarina. 

Las cervecerías, al igual que las factorías de mer- 
melada, vinieron a reemplazar lo que antaño habia 
sido una actividad doméstica común, aunque la ela-. 
boración de cerveza en casa había ido declinando 
desde finales de la Edad Media: los cambios en los 
tiempos modernos tuvieron lugar dentro de una in- 
dustria local bien consolidada. 

Fue particularmente importante el incremento en 
la elaboración de cerveza negra después de 1722, ya 
que suministraba por vez primera un producto con 
bueñas propiedades de conservación que podía ser 
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ampliamente distribuido. Los cerveceros británicos 
no sólo crearon un mercado a nivel nacional gracias 
al establecimiento de la red de canales, sino también 
un gran negocio de exportación, especialmente con 
el Báltico y, más tarde, con Oriente: la pale ale de 
la India permitió al británico que vivía en el extran- 
jero disfrutar de su bebida nacional en perfectas 
condiciones a pesar de su lento y largo viaje. 

Londres ya era famosa por sus grandes cervece- 
rías, tales como la de Samuel Whitbread, que invir- 
tió un capital de 271.240 libras en 1790: hacia princi- 
pios del siglo xIx, once grandes negocios calmaban 
en su mayor párte la sed de la metrópoli. Pero la 
práctica en las provincias inglesas era la elaboración 
de cervezas en pequeña escala por un concesionario 
de cada tres, y las condiciones en otros países bebe- 
dores de cerveza, tales como Alemania y Estados 
Unidos, eran más o menos iguales. En 1873 había to- 
davía unas 4.000 cervecerías americanas, con una pro- 
ducción de 10 milliones de barriles: setenta años más 
tarde el número de destilerías había descendido a la 

ovena parte y la producción era ocho veces mayor. 
Un factor importante en el cambio fue la creciente 
sustitución de los métodos puramente empíricos, so- 
bre los que se habían basado siempre las firmas pe- 
queñas, por técnicas científicamente basadas; esto 
comenzó con la publicación en la década de 1860 de 
los estudios de Pasteur sobre la fermentación de la 
AS 
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El enlatado difiere de la conservación con azúcar 
no sólo en su posibilidad de aplicación, mucho más 
amplia, sino en la circunstancia de que un fallo pue- 


de ser extremadamente peligroso, incluso fatal, de 


modo que el enlatador estaba mucho más deseoso 
que el fabricante de mermelada de sentar su comer- 
cio sobre una base científica. Los estudios de Pasteur 


— A e CARA] on 


Agricultura y alimentación 1025 


sobre bacterias en la década de 1860 hicieron posible 
un acercamiento científico; pero los principios fun- 
damentales [para conservar los alimentos en latas no 
se establecieron firmemente hasta el final de la déca- 
da de 1890. Resumiendo, tienen que cumplirse dos 
-— condiciones esenciales. Primero, se tiene que calen- 
tar suficientemente en todo su volumen el alimento 
que se quiera conservar para destruir las enzimas y 
bacterias dañinas: en muchas de las primeras prue- 
bas la falta de éxito fue debido a que no se esterili- 
zaba el material situado en el centro de grandes re- 
cipientes. Segundo, los recipientes en que se guarda 
el material esterilizado tienen que ser cerrados her- 
méticamente, para impedir que se reinfecten por las 
bacterias y los mohos que viven en el aire,JEl proceso 
había sido ideado por un repostero de París, Fran- 
cois Appert, a quien Napoleón otorgó un premio 
ofrecido por vez primera en 1795 para mejorar las 
condiciones de las provisiones para los ejércitos re- 
volucionarios. Su método al principio consistía en 
guardar los alimentos en botellas o jarras de cristal 
que luego se tapaban con un corcho poco apretado, 
se introducian en agua hirviendo, y finalmente se 
precintaban tan herméticamente como era posible. 
La utilización de botes o latas de hojalata (p. 724) 
fue una mejora inglesa, patentada por Peter Durand 
en 1810 y recogida por Bryan Donkin (p. 952), que se 
asoció con otros para instalar en Bermondsey la pri- 
mera fábrica de conservas inglesa; suministró sopa 
y carne en conserva a la Armada británica durante 
la guerra entre Inglaterra y Estados Unidos de.1812. 
El cierre final de las latas se hacía soldándolas. 
Pronto se comprendió que se podrían obtener unos 
resultados mejores si se llevase a cabo el proceso de 
esterilización por calor a temperaturas un poco más 
altas que la del agua hirviendo: de todas formas, se 
debía evitar un calentamiento excesivo debido a sus 
efectos en el gusto y calidad de los alimentos. Para 
conseguir el aumento necesario en la temperatura, 
Appert había utilizado autoclaves semejantes a las 
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ollas a presión (p. 459), y fue un miembro de su fa- 
milia quien unos cincuenta años más tarde los dotó 
de manómetros que proporcionaban un control más 
preciso. Una alternativa, patentada en Gran Bretaña 
en 1841, era la utilización de un baño hirviendo de 
solución de cloruro de. calcio, ya que el punto de 
ebullición de una solución de ese tipo es sustancial. 
mente más alto que el del agua. Este último método 
se practicó en Gran Bretaña hacia la mitad de siglo, 
cociéndose parcialmente los alimentos y soldando 
casi por completo la tapa de la lata antes de colo- 
carla dentro del baño; luego se soldaba el agujero de 
salida del vapor y se continuaba un poco más el ca- 
lentamiento de la lata herméticamente cerrada. Ste- 
phen Goldner empleó este proceso para enlatar las 
sopas de la expedición de Franklin en 1845: utilizó 
latas grandes, y buena parte de la sopa se estropeó. 
Lo peor vino luego, porque en 1850 el mismo abas- 
tecedor tenía un total de 50.938 kilogramos de carne 
enlatada prohibida, perteneciente al mismo contrato 
con el Almirantazgo. La causa probable fue su utili- 
zación de latas de mucha mayor capacidad del má- 
ximo primitivo de tres kilogramos: el calor no pene- 
traba en el contenido, con el resultado de que la 
esterilización era incompleta. Aunque se había em- 
pezado a importar carne enlatada desde Australia 
en 1847 y la primera fábrica de conservas de salmón 
_ acababa de ser establecida en Cork en 1849, la in- 
dustria en general sufrió un retroceso, aunque toda- 
vía prosiguió el enlatado a escala considerable (figu- 
ra 352). | 

A pesar de que el silicio se hacía progresiva- 
mente más seguro, hasta el final del siglo los estu- 
dios del Instituto de Tecnología de Massachusetts 
no establecieron finalmente el principio de que era 
necesario cocinar todos los productos ' de poca aci- 
dez, tales como las carnes, los pescados y verduras, 
a una temperatura de 98 a 103" C durante períodos 
que varían según la conveniencia y tamaño de los 
recipientes. Cuando la acidez e€s alta, por el contra-. 
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Fig. 352. Una fábrica de conservas en Houndsditch, 1852. 


rio, como en el caso de las frutas, el baño en agua 
hirviendo otorga una protección adecuada contra in- 
fecciones bacterianas. Mientras tanto la industria en 
Norteamérica —donde había sido introducida desde 
Gran Bretaña ya en 1817— había recibido un nuevo . 
estímulo debido a las necesidades de los ejércitos 
durante la Guerra de Secesión y en Gran Bretaña 
debido a la escasez de carne fresca como resultado 
de la peste del ganado (p. 1009). Desde 1868 en ade- 
lante P. D. Armour y otros'comenzaron a desarrollar 
las gigantescas empresas de envasado de carne, con 
las reses en cadena, por. la'que se hizo famosa la 
ciudad de Chicago. Por otro lado, las frutas y verdu- 
ras podían enlatarse más económicamente en las lo- 
calidades donde se cultivaban: en el período 1870- 
1900 en los Estados Unidos el número de fábricas de 
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conserva de este tipo subió de 97 a 1.813. La elimi- 
nación de excesos y escaseces, la institución de una 
dieta variada y la liberación del ama de casa de las 
aburridas obligaciones de la cocina, todo ello pro- 
porcionó una demanda fuerte y popular. OS 
Había numerosos inventos auxiliares, que abarca- 
ban en la década de 1893-1903 desde una máquina 
para seleccionar y desgranar guisantes hasta el «iron 
Chink» («chino de hierro»), dispositivo para mecani- 
zar los distintos procesos preliminares en las fábri- 
cas de conservas de salmón cuando se excluyó la 
mano de obra china en California. Pero la fabrica- 
ción a mano de los botes de hojalata, que era toda- 
vía la práctica usual incluso en la década de 1860, 
habría impuesto serios obstáculos al crecimiento de 
la industria. Ya en 1847 se inventó en América una 
prensa de remachar para hacer los rebordes de los 
discos que formaban los dos extremos; veinte años 
más tarde una máquina para. soldar las junturas la- 
terales; y para el final de siglo la manufactura de la 4. 
lata con la juntura solapada era enteramente auto- | 
mática (fig. 353). El tipo de lata que prevalece en el 
siglo xx tiene junturas laterales engatilladas y dobles 
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Fig. 353. Máquina automática para hacer envases de hoja- 
lata. Finales del siglo XIX. 
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junturas en los extremos. En Wakefield se disponía 
ya en 1824 de una máquina para hacer este tipo de 
junturas, y hacia 1870 la firma que la fabricaba reco- 
mendaba la utilización de una mezcla de goma para 
perfeccionar el cierre. Pero el tipo moderno de lata 
abierta por arriba no se hizo de uso común hasta 
que no se patentó en América en 1896-97 una mezcla 
de goma para la juntura perfecta de los extremos de 
la lata. | 
Eran bien conocidas las ventajas de la refrigera- 
ción para conservar los alimentos a través del uso 
cada vez mayor de hielo, no sólo en el comercio de 
pescado, sino (desde 1850 aproximadamente) tam- 
bién en la cura del tocino, que se llevaba a cabo todo 
el año en cuevas refrigeradas por medio de hielo, 
porno mencionar los usos suntuarios del hielo para 
servir vinos y otras bebidas y golosinas: ya en 1805 
se exportaba desde Nueva Inglaterra hasta las Anti- 
llas. En vista de que la demanda superaba claramen- 
te la oferta natural —Trevithick fue informado en 
1828 de que «en este lugar [Londres] se llegan a pa- 
gar 100.000 libras al año por el uso del hielo»—, en 
la década de 1830 se comenzaron a patentar máqui- 
nas para fabricar hielo que llegaron a ser numerosas 
en la de 1850, dependiendo los efectos refrigeradores 
de la expansión de aire comprimido o de la evapo- 
ración de líquidos muy volátiles, tales como el amo- 
níaco licuado. James Harrison, emigrado de Glasgow 
a Australia, que llegó a ser director del Melbourne 
Age, hizo una máquina perfeccionada de compresión 
de éter que le permitió no sólo montar una factoría 
de hielo, sino también proporcionar a una cervecería 
australiana en 1851 una máquina refrigeradora que 
hacía posible fabricar cerveza satisfactoriamente in- 
cluso cuando el tiempo era caluroso, y en 1873 ofre- 


cer un banquete público con carne, pollo y pescado . 


que habían estado congelados durante seis meses. 
Tanto Harrison como T., S. Mort, un compatriota 
australiano que había instalado la primera fábrica 
de congelación de carne en Sydney en 1861, tenían 
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una idea clara de las enormes posibilidades comer- 
ciales del tráfico de carne congelada; trataron de 
adaptar su instalación para llevar carne congelada 
por barco a Inglaterra, pero se estropeó en el mar. 
Sin embargo, en 1877 se llevó por barco cordero con- 
gelado con éxito desde Argentina hasta Le Havre en 
un barco equipado con una maquinaria de compre- 
sión de amoníaco; debido a una colisión, el viaje 
duró seis meses, pero la carne congelada a tempera- 
tura muy baja permaneció en excelentes condiciones. 
En vista de ello se acopló un refrigerador de aire 
comprimido a un barco británico, que en febrero de 
1880 volvió a Londres desde Australia con 40 tonela- 
das de carne congelada de vaca y cordero; en el 
mismo año un barco de vela llevó la primera carne 
de carnero y cordero desde Nueva Zelanda con el 
mismo tipo de instalación. Hacia 1900 un tipo espe- 
cial de barco estaba transportando reses por millo- 
nes desde Australia, Nueva Zelanda y Argentina; los 
productos lácteos, la fruta y las verduras siguieron 
pronto el camino de la carnel 

Se descubrió que la congelación a — 10% C aproxi- 
madamente era menos satisfactorio para muchos pro- 
ductos, tales como los huevos y las manzanas, que 
la refrigeración a alrededor de — 1*C. Se había in- 
tentado esto hacia 1870 para transportar carne de 
vaca desde los Estados Unidos a Inglaterra en la 
cala de un barco refrigerado con una mezcla de hie- 


lo y sal. En 1879 se intentó realizar el mismo trans- 


porte con la utilización de una máquina frigorífica 
de aire comprimido: gracias a la brevedad del viaje, 


la carne de vaca refrigerada americana acabó por 


dominar el mercado británico de importación de 
carne de vaca hasta bien avanzado el nuevo sigilo. 
Sin embargo, hasta mucho más tarde no se resolvie- 
ron satisfactoriamente los problemas técnicos de la 
congelación y descongelación sin efectos serios en la 


calidad, especialmente en el caso de la carne. 


Hay que mencionar otros dos métodos para .con- 
servar los alimentos para que la información sea 
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completa. “Uno es la deshidratación, la cual se apli- 


caba comúnmente hacia el final de siglo tanto a los 
huevos como a la leche. En general, de todas formas, 
el gusto popular no estaba dispuesto a apreciar tales 
productos excepto por necesidades de guerra, o, en 
el caso de las verduras, como una medida preventi- 
va contra el escorbuto a bordo de los barcos; se 


empleaban, en cualquier caso, en las industrias ali- 


menticias. El segundo es la utilización de los con- 
servativos y los llamados «aditivos» químicos, que 
de igual modo tenían más importancia en las indus- 
trias alimenticias que en los hogares. La utilización 
de tales aditivos estaba en un grado creciente con- 
trolado por la ley para impedir la utilización de sus- 


tancias dañinas: en Gran Bretaña la primera ley so- 


bre alimentos y drogas fue aprobada en 1875. Una 
legislación similar en los Estados Unidos fue conse- 
cuencia del clamor contra el reparto de raciones de 
carne militares «embalsamadas» con formol durante 
la guerra con España en 1898.1 


25. EPILOGO: HISTORIA TECNOLOGICA 
E HISTORIA GENERAL 


Una historia breve sólo puede ser clara a riesgo 
de ser dogmática. En la presente obra, al querer ex- 
poner al lector aquellos hechos más sobresalientes 
en la evolución de tecnologías muy distintas entre 
sí a lo largo de un dilatado período de tiempo y sin 
limitación a un solo país o pueblo, no ha habido si- 
tio para exponer dudas ni reservas, y mucho menos 
para intentar una justificación sistemática de los 
temas y ejemplos escogidos. Además, el peligro de 
dogmatizar y establecer conclusiones es mayor en 
una rama de la historia en la que casi todo es com- 
pletamente nuevo, con excepción de algunos estudios 
episódicos y sin relación entre sí. En su tratamiento 
de la política, las constituciones, los factores econó- 
micos e incluso de los cambios sociales y culturales, 
el historiador actual, o bien sigue un sendero ya tri- 
llado, o bien se desvía a sabiendas y ajusta sus ar- 
gumentos para que encajen. Ei historiador de la 
tecnología, por el contrario, aunque su trabajo ten- 
ga relación con todos estos tipos clásicos de historia 
—y, como espera, aporte algo a cada uno de eillos— , 
se encuentra todavía en la fase de exploración, cuan- 
do lo más importante es hacer accesible la materia. 

Forma parte del atractivo de este estudio, sin duda, 
el hecho de que, tanto en sus primeras fases como 
en las últimas, contenga tantos enigmas. La tecnolo- 
gía tiene sus raíces, según hemos visto, en el período 
paleolítico, los cientos de milenios sin historia escri- 
ta y en los cuales se produjo la evolución de las pri- 
meras herramientas del hombre, el acontecimiento 
clave de todo y sobre el que mucho habría que es- 
cribir, si pudiésemos adivinar cómo comenzó el pro- 
ceso de invención. Después de casi medio millón de 
años tuvo lugar el fenómeno confusamente vislum- 


A cdi e 


Epílogo 1033 


brado que identificamos como revolución [neolítica, 
y los comienzos del telar, la navegación, la rueda, el 
horno y otros inventos fundamentales] que a su vez 
transformaron la barbarie del Neolítico en la prime- 
ra civilización. El dónde, el cuándo y el cómo de 
todo esto es todavía en buena parte cuestión de con- 
jeturas. A fin de que no se pueda suponer que estas 
dudas incumben sólo al período en que no existían 
documentos escritos, podemos señalar las dos pri- 
meras [fuentes artificiales de energía, a saber, el mo- 
lino de agua y el molino de viento, el arte de soplar 
el vidrio y la introducción del sistema de cultivo de 
rotación trienal,] que transformaron la productividad 
de la agricultura medieval en el norte, como ejem- 
plos de innovaciones tecnológicas que en primer lu- 
gar afectaron a Europa en tiempos históricos, pero 
cuyo origen de todas maneras no está satisfactoria- 
mente explicado con los testimonios a nuestro alcan- 

Lo mismo puede afirmarse de la gran mayoría 
de los inventos y descubrimientos, muchos de excep- 
cional importancia, con los que China enriqueció al 
mundo durante los mil quiniento3 primeros años de 
la era cristiana. 

No sólo los descubrimientos en sí, sino también 
su causalidad están muchas veces fuera de nuestro 
alcance. Así no podemos ahora determinar si los 
grandes descubrimientos e invenciones del mundo 
antiguo fueron todos hechos una sola vez en un lu- 
gar y después difundidos despacio e intermitente- 
mente a través de la emigración y el comercio, o sI 
fueron hechos independientemente en las distintas 
regiones culturales cuando las circunstancias fueron 
igualmente favorables. Aun en los tiempos moder- 
nos, la rapidez con que un invento es aceptado para 
uso general está sujeta a muchos impedimentos di- 
fícilmente calculables. Tales obstáculos son la fuerza 
del conservadurismo y de los convencionalismos, en 
especial donde los intereses del consumidor están 
directamente involucrados, y la dificultad con que 
tropieza toda sociedad en que no existef capital dis- 
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ponible para la innovación¿importante causa de que 
los inventores rusos de finales del siglo xIx desem- 
peñaran un papel tan pequeño en el progreso tec- 
nológico general. Otra causa importante de este 
entorpecimiento es la existencia de un kprecedente 
engañosod como el que ocasionó que los primeros 
barcos de hierro fueran construidos según las res- 
tricciones impuestas por el uso de la madera, y el 
que dio lugar a que los primeros aeroplanos fueran 
diseñados como ornitópteros. La frustración de mu- 
chos grandes inventos es debida también a la falta 
de material de construcción o de interés por el pro- 
ducto, o de ambas cosas, como en el caso de los neu- 
máticos de caucho de Thomson, patentados más de 
cuarenta años antes que los de Dunlop. Factores sl- 
milares que no han dejado rastro deben haber afec- 
tado con frecuencia la suerte de muchos inventos 
realizados en los tiempos primitivos. 

Dejando a un lado la historia de los inventos par- 
ticulares, hay todavía muchas dudas sobre la influen- 
cia que jos diferentes tipos de sociedad han ejercido 
tanto sobre la transmisión de tecnologías estableci- 
das como sobre la creación de tecnologías nuevas. 
En lo que concierne al mundo antiguo, no existe vir- 
tualmente ninguna información, por ejemplo, sobre 
cómo los supervisores y los capataces obtenían los 
conocimientos técnicos suficientes para organizar las 
empresas a gran escala, que comúnmente eran lleva- 
das a cabo por esclavos; el hecho de que la literatu- 
ra clásica no exprese sino desdén por los procesos 
industriales aumenta el misterio. La institución del 


aprendizaje como prolongación organizada de la prác- 


tica natural mediante la cual el padre enseñaba al 
hijo su oficio se puede encontrar ya en el Código de 
Hammurabi, pero en Europa por lo menos su com- 
pleto desarrollo data del establecimiento de los gre- 
mios de artesanos medievales. Al combinarse con el 


- derecho de indagación, por el cual los oficiales gre- 


miales tenían derecho a asegurarse de que todos los 
productos se hicieran «ségún las leyes, órdenes y or- 
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denanzas del oficio» —— poder que todavía reconocía 
el Parlamento inglés en el año 1650 e incluso más 
tarde—, el hecho de que cada artesano experimenta- 
do hubiera servido por lo general durante un tiempo 
como aprendiz explica cómo se transmitieron con 
éxito de generación en generación los conocimientos 
y procedimientos. El sistema, sin embargo, hacía 
poco o nada por fomentar la inventiva: los gremios, 
fundados en la solidaridad social de todos los maes- 
tros artesanos, denunciaban rápidamente a los dema- 
siado ingeniosos por competencia «desleal», y, si bien 
no pudieron suprimir totalmente la facultad inventi- 
va, trataron de restringir el uso de cualquier nuevo 
procedimiento a estrechos límites de espacio y ocu-. 
pación. En la Edad Media el inventor trabajaba con 
frecuencia de modo furtivo, como es el caso del al- 
quimista; muchos secretos del oficio se transmitían 
dentro de una familia; y aquellos inventos que por 
su naturaleza tenían que ser practicados a la vista 
de todos, como la utilización del batán, florecieron 
en principio a una distancia prudencial de la sede 
del gremio. 
En el mundo moderno tanto la producción de inven- 
tos como su difusión han sido estimulados por el 
desarrollo de las leyes sobre patentes, que aseguran 
un beneficio temporal al inventor y la disponibilidad 
final de su invento al público. Pero este sistema sólo 
llegó a ser totalmente efectivo a finales del siglo xrx. 
Además, el estímulo dado a la invención no se puede 
juzgar simplemente por la fecha de una legislación 
efectiva sobre patentes en los diferentes países: hay 
también diferencias de principio. La ley francesa fa- 
vorecía al inventor al no exigirle que definiera los 
límites de sus pretensiones; la americana exigía que 


los definiera pero muy vagamente; la inglesa. reque- 


ría mayor precisión; y la alemana requería tanta 
precisión que subordinaba el interés del inventor a 
los intereses de la industria. Las patentes modernas 
se Obtienen por lo general en varios países y su va- 
'lidez se discute frecuentemente en los tribunales: la 
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influencia de las patentes sobre el progreso de la in- 
vención, aunque evidentemente importante, sólo po- 
dría precisarse correctamente a la luz de un número 
y variedad suficiente de historias de industrias in- 
ternacionales, y estas historias están en su mayoría 
por escribir. 

El examen de peticiones de patentes fue una de 
las primeras misiones encomendadas a la Royal So- 
ciety en 1662, claro ejemplo de la relación cada vez 
mayor existente entre los científicos y los tecnólogos, 
característica de la sociedad moderna. Sin embargo, 
su desarrollo no es, ni por asomo, fácil de seguir. 
Para empezar, el científico buscaba la ayuda de los 
artesanos para proveerse del equipo con el que estu- 
diar los fenómenos naturales. Las sociedades cultura- 
les, que fueron un producto temprano del movimien- 
to científico, ejercieron asimismo cierta influencia 
directa sobre la tecnología al organizar la recopila- 
ción y publicación sistemática de datos para ilustrar 
las condiciones existentes en sus distintas ramas, así 
como las «historias exactas» —para citar una decla- 
ración de sus intenciones hecha por la Royal Society 
en 1718— «de toda clase de curiosos y benéficos ofi- 
cios de todos los países». Sin embargo, en este cam- 
po los primeros trabajos de la Royal Society en 
Inglaterra fueron superados por el programa que 
encomendó a Réaumur en 1711 la Academia de Cien- 
cias francesa, y todavía más por los trabajos no 
oficiales de Diderot, quien proporcionó un rival a 
sus Descripciones de las artes y los oficios con su 
Enciclopedia, concebida de modo más liberal. En el 
siglo XvIin no sólo se estaban dando a conocer de 
esta forma a las clases cultas los procesos industria- 
les, sino que además éstos estaban haciéndose cada 
vez más complejos, de manera que las clases incul- 
tas alcanzaban cada vez más raramente la compren- 
sión total de su oficio necesaria para progresar. Black 
y Lavoisier son ejemplos tempranos de científicos 
que mostraron la base teórica de invenciones indus- 
triales a las que se había llegado de manera emplíri- 
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ca; con Davy y Faraday la balanza empieza muy len- 
tamente a inclinarse hacia el otro lado, hacia el avan- 
ce cientifico que precede y condiciona los avances 

- tecnológicos. 

Xx Pero si tratamos de determinar la etapa de su his- 
- toria en que la tecnología llegó a depender en gene- 
ral de la ciencia aplicada, la respuesta es todavía 
confusa, incluso con la relativa abundancia de testi- 
monios del siglo XIX, y varía ampliamente de una 
industria a otra y de un país a otro. En Gran Breta- 
ña, por ejemplo, donde se estableció el primer labo- 
ratorio de investigación indústrial sobre el año 1873, 
la ciencia no triunfó hasta que ya había pasado la 
era más grandiosa del progreso industrial. Sin em- 
bargo, en Alemania los logros más espectaculares de 
sus industrias químicas y eléctricas estuvieron basa- 
do completamente en los departamentos de investi- 
gación de las universidades y en la preparación de 
técnicos con mentalidad científica mediante una red 
cuidadosamente planificada de institutos técnicos y 
escuelas de formación profesional. Respecto a Amé- 
rica, su ascenso a potencia industrial se debe tanto 
a lo nuevo como a lo viejo. El Instituto de Tecnolo- 
gía de Massachusetts abrió sus puertas el año que 
terminó la Guerra de Secesión; los fondos para las 
escuelas universitarias construidas en terrenos cedi- 
dos por el Estado, que se comprometían a promocio- 
nar «la agricultura y las artes mecánicas», fueron 
autorizados en 1862. Pero diez años más tarde, cuan- 
do Andrew Carnegie admitió al primer químico pro- 
fesional —«un erudito alemán»— en su fábrica de 
acero de Pittsburgh, dicha acción, como nos dice con 
regocijo en su autobiografía, fue «algo que nuestros 
competidores consideraron extravagante». 

Tras la Gran Exposición de 1851, Lyon Playfair 
había declarado que «la industria en el futuro debe 
ser sostenida, no por una competencia de ventajas 
locales, sino por una competencia de intelectos». Es 
habitual en la historia tecnológica sugerir que la nue- 
va competencia dejó atrás a Gran Bretaña en el si- 
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guiente medio siglo porque los hombres de talento 
ingleses no estaban convenientemente preparados. 
Que se prestaba demasiada poca atención a la cien- 
cia en Oxford e incluso en Cambridge, que Gran Bre- 
taña no tenía nada comparable a las escuelas univer- 
sitarias técnicas de Alemania y Francia, y que los 
Institutos de Mecánica, antes florecientes, no consli- 
guieron echar raíces profundas a causa de la pobre- 
za de la educación elemental, son algunos de los he- 
chos demostrados de la historia cultural del siglo xIx. 
Lo que está menos claro es el grado en que las defi- 
ciencias educacionales, que Gran Bretaña empezó a 
reparar lentamente en la década de 1870, influyeron 
en realidad en los acontecimientos posteriores. Ha- 
bía otras razones para la competencia triunfal de 
Alemania, además de sus institutos técnicos, razo- 
nes que tenían su origen al menos en la necesidad 
de encontrar un sustituto a la formación en el pro- 
pio trabajo, más factible en Gran Bretaña, y de re- 
coger el reto que suponían los secretos del oficio, 
guardados a menudo celosamente, de la potencia 
industrial más antigua. Había también otras razones 
para la continua falta de éxito británica, que eran 
un legado ineludible de su pasado: el enorme capital 
invertido en plantas industriales anticuadas; la alta 
proporción de viejas industrias familiares, donde el 
espíritu aventurero muchas veces se había debilita- 
do con el paso de las generaciones; y el coste supe- 
rior y el carácter obstinado de la mano de obra en 
el país donde los sindicatos habían tenido más tiem- 
po y oportunidades para desarrollarse. Hacia 1900 
la decadencia de las anteriores «ventajas locales» 
británicas iba acompañada, evidentemente, de un 
descenso en el ritmo relativo de adopción de nuevas 
técnicas que han tenido consecuencia fatales desde 
el punto de vista de la historia general. Sin embar- 
go, hasta el presente no es posible decir con exacti- 


- tud cuáles fueron las causas. 


Las conclusiones a inferir de un estudio de la his- 
toria tecnológica deben ser consideradas, por lo tan-.. 
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to, puramente provisionales por ahora; sin embargo, 
se puede ver que tiene un peso especifico en tres 
campos por lo menos de la historia general. El des- 
tino de la humanidad se ha visto estrechamente 
afectado por el crecimiento de la tecnología; esta 
misma influencia ha contribuido a perfilar las rela- 
ciones entre las naciones y entre las clases sociales; 
y en la vida del individuo la tecnología desempeña 
un papel alterno como sierva o señora de las activi- 
dades del hombre. 

Tan pronto como la humanidad dejó de ser una 
especie numéricamente insignificante de buscado- 
res de comida y predadores, los factores tecnológi- 
cos empezaron a ejercer una influencia determinan- 
te en su distribución por la superficie terrestre. 
El hombre civilizado emergió como agricultor, por 
ejemplo, en Mesopotamia, desde donde se difundie- 
ron una cultura y unas técnicas que lenta, pero fir- 
memente, modificaron las tierras occidentales e hi- 
cieron de ellas la cuna de una población numerosa 
y sedentaria. Las técnicas de transporte fueron, des- 
de luego, el segundo factor determinante del destino 
de la humanidad en aquel pasado remoto, porque 
incluso en el siglo xIx de nuestra era las galeras de 
las praderas y las carretas de bueyes fueron el me- 
dio de colonizar regiones casi deshabitadas, y toda- 
vía más recientemente la travesía del Pacífico sobre 
una balsa de madera nos ha recordado las primitivas 
formas de transporte por agua que llevaron a los 
hombres a través de los océanos sin explorar. Pero 
tanto en los tiempos prehistóricos como en los mo- 
dernos, el transporte, el comercio y la industria se 
influyeron mnutuamente: la existencia del ámbar, 
por ejemplo, sentó como por arte de magia las ba- 
-Ses para un tráfico a larga distancia, que lo llevaba 
desde las grises orillas del Báltico a que brillara bajo 
el sol en los palacios del Egeo. Con el desarrollo 
del transporte, las colonias se hicieron más especia- 
lizadas; en vez de una sociedad agrícola uniforme, 
extendida por "medio del movimiento de pueblos o 
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técnicas, llegó a haber algunas regiones que expor- 
taban los excedentes de alimentos, otras que ex- 
portaban materias primas de los bosques, canteras o 
minas, y Otras que exportaban sus productos manu- 
facturados. Las condiciones del comercio han favo- 
recido casi siempre a la tercera categoría, hecho que 
ha sido un estímulo constante para la multiplica- 
ción y mejora de las técnicas industriales, al perml- 
tir a aquellas regiones donde se practican más efl- 
cientemente que dominen a los productores de ali- 
mentos y materias primas. Desde los tiempos de los 
faraones todos los imperios han tenido en alguna 
medida esta característica, aunque fue el desarrollo 
del ferrocarril y del barco de vapor en el siglo xIx 
de nuestra era lo que ilevó estas tendencias a su 
punto más alto. 

También en el siglo xIx la tecnología no sólo hizo 
grandes áreas de la superficie terrestre más accesi- 
bles de lo que hasta entonces habían sido sino ade- 
más capaces de mantener una población considera- 
ble. Nuevos dispositivos para conservar los alimentos 
y mantener el calor permitieron al hombre civilizado 
dar sus primeros pasos de tanteo incluso para ocu- 
par los desiertos polares. De importancia más in- 
mediata, la adaptación y trasplante de cultivos, el 
descubrimiento de nuevos recursos minerales, y el 
comienzo de la victoria sobre las enfermedades tro- 
picales permitieron que gran parte de las zonas tro- 
picales, así como regiones hasta entonces muy atra- 
sadas de las zonas templadas, se convirtieran en par- 
te integral de la herencia común de la humanidad. 

Cuando estudiamos la evolución no de la humani- 
dad en su conjunto sino de grupos particulares de 
hombres, encontramos que la historia de la tecno- 
logía proporciona mucha luz sobre la inacabable 
lucha por el poder que convirtió la política intertri- 
bal en política internacional. La Edad de Piedra, la 
Edad del Bronce y la Edad del Hierro produjeron 
cada una sus armas distintivas, y desde el momento 
en que el primer «ingeniero civil» diseñó la primera 
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fortificación para la protección frente a merodeado- 
res tanto humanos como animales, cada generación 
ha dejado en la superficie terrestre cicatrices de la 
evidencia del poder obtenido pero no retenido. La 
tecnología siempre ha determinado cuáles son las 
barreras geográficas efectivas por vencer: el desier- 
to antes de la domesticación del camello, las estepas 
antes de que el hombre domara al caballo, los ma- 
res antes de que se izaran las velas y los océanos 
—con algunas excepciones— hasta los días de la 
brújula y la carraca. Respecto al papel que desempe- 
ña la tecnología al servicio del conquistador, se dice 
a menudo que las armas ofensivas y las defensivas 
han llevado la ventaja en épocas alternas, aunque 
una explicación mejor tal vez resida en el hecho de 
que el éxito tecnológico estimula por lo general la 
concentración en la defensa en los que poseen, y la 
pasión por la ofensiva en los que no poseen. Sea 
como fuere, casi todos los nuevos materiales ideados 
por el hombre, desde el bronce de sus más antiguas 
espadas a las aleaciones de acero de los cañones 
Krupp y los nuevos explosivos para los que fueron 
diseñados, y todas las nuevas fuentes de energía, 
desde la cuerda de arco a la turbina, han sido adap- 
tados —más bien pronto que tarde, pero con muy 
diversos grados de imaginación y perspicacia— para 
fines bélicos. 

Dos milenios y medio separan los triunfos milita- 
res de los asirios, los primeros que utilizaron el hie- 
rro, de los de las fuerzas federales en la Guerra de 
Secesión Americana. Durante ese largo período la 
eficiencia técnica, así como distintos factores impon- 
derables, estuvieron generalmente al lado del con- 
quistador. Pero fue el inventor sueco John Ericsson, 
tras el fracaso de McClellan al intentar arrebatar 
la ciudad de Richmond a la Confederación, el que 
dio a Lincoln la seguridad, que luego la historia ha 
confirmado, de que la tecnología se había convertido 
en el árbitro final de las contiendas entre naciones. 
Sus palabras merecen ser citadas: 
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Ha llegado el momento, señor presidente, de que nuestra 
causa sea sostenida no por multitudes, sino por armas su- 
periores. Es tal la inferioridad de los estados sudistas desde 
el punto de vista mecánico, que es posible demostrar que, 
si usted aplica nuestros recursos mecánicos hasta su límite, 
puede destruir al enemigo sin alistar un solo hombre más. 


Antes del final del siglo la conquista de Africa por 
las potencias imperialistas, llevada a cabo con un 
derramamiento de sangre relativamente escaso, y 
episodios olvidados tales como los encuentros nava- 
les de la guerra Hispano-americana habian llevado 
a la discusión a su conclusión lógica: la superiorl- 
dad técnica podía hacer que el éxito militar fuera 
no sólo seguro sino barato. 


En muchas épocas diferentes las novedades tecno- 
lógicas han contribuido a consolidar los resultados 
de la conquista. La calzada de piedra por la cual 
marchó la legión romana a través de Gran Bretaña 
para aplastar a Boadicea tuvo su equivalente en los 
6.500 kilómetros del telégrafo recién tendido que 
facilitó la organización de la resistencia en las pri- 
meras desesperadas semanas de la rebelión india 
de 1857. El comercio siempre ha seguido a la ban- 
dera, utilizando productos fácilmente fabricados, 
desde la cerámica cretense y el vino griego a las te- 
las de algodón de Manchester y las baratas «armas 
comerciales», para conciliar un elemento influyente 


por lo menos entre los conquistados. En el curso 


del tiempo esto podía llevar, como la toga y el foro, 
que Agrícola estimuló en Gran Bretaña, a una adop- 
ción más general del tipo de vida del conquistador. 
Pero la tecnología moderna tiene en este aspecto 
ventajas decisivas. Mientras que los antiguos impe- 
rios podían esperar imponer respeto a los pueblos 
conquistados por la magnitud de sus obras de inge- 
niería, fue la imprenta lo primero que permitió la 
propaganda de masas. Durante por lo menos cua- 
trocientos años el control de la prensa fue uno de 
los instrumentos más poderosos en manos de la au- 
toridad, moldeando el destino de las. naciones, y, 
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cuando la censura directa e incluso la influencia 
manifiesta, tal como la practicó Bismarck, pasó a 
ser mal vista, la película cinematográfica y luego las 
emisiones radiofónicas se convirtieron en un medio 
para controlar la mente de las masas más seductor 
e insidioso que el libro o incluso el periódico. 

Lo que acabamos de decir es aplicable de forma 
clara no sólo al campo de las relaciones internacio- 
nales, sino a la lucha de clases, unidades sociales 
que la tecnología contribuyó a formar. Las leyendas 
de Hefesto, e incluso la de Prometeo el previsor, 
atestiguan la veneración con que los griegos, desde 
los tiempos de Homero, consideraban el oficio de 
herrero; y, más en general, el «hábil operario» cuyo 
trabajo daba un valor estético al material que tenia 
entre manos, bien fuera un metal precioso o simple- 
mente «madera incorruptible» (Isaías, 40, 20), ocu- 
paba un lugar especial en la sociedad primitiva. 
A pesar del largo y continuado empleo de esclavos 
—que implicaba una mayor estratificación, desde 
las miserables cuadrillas de trabajadores que vivían 
en las barracas subterráneas de los magnates roma- 
nos al tipo de esclavo al que se podía confiar la di- 
rección de un gran taller o casa y que quizá llegara 
a ser emancipado— es posible rastrear desde los 
tiempos antiguos a los modernos la continua exis- 
tencia, en los centros más iramportantes de la vida ur- 
—bana, de una clase a la que la habilidad en un oficio 
le dio privilegios bien definidos. Es verdad que siem- 
pre que aumentaban las oportunidades económicas 
había una tendencia a que se interpusiera algún tipo 
de empresario capitalista entre el artesano y su clien- 
te, en especial si el cliente se encontraba jejos. Pero 
la distancia entre el empresario o mercader y el 
habilidoso fabricante de mercancías era igual a la 
distancia entre este último y la masa de obreros no 
cualificados, tan fácilmente olvidados, cuyo trabajo 
constituía la base de casi todos los procesos indus- 
triales importantes. Hasta los dos últimos siglos, 
el progreso tecnológico tendió a mantener, 'y.a me- 
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nudo a reforzar, la posición de la clase artesana, 
que normalmente disfrutaba de una vida segura algo 
por encima del nivel de subsistencia. Un importante 
ejemplo reciente lo constituyen los «ingenieros», 
los sucesores más numerosos de los constructores 
de molino, quienes en el año de la Gran Exposición 
se consideraron lo suficientemente fuertes como pa- 
ra lanzar su Amalgamated Soctety, restringida a los 
trabajadores cualificados que pudieran pagar una 
Suscripción semanal sustanciosa. 

Pero la revolución industrial estaba ya cambian- 
do rápidamente la estratificación de las clases traba- 
jadoras, tanto en Gran Bretaña como en otros paí- 
ses. La explotación de nuevos procesos, complica- 
dos y caros, en Casi todas las industrias ha favore- 
cido la formación de grandes unidades, con el con- 
Siguiente aumento enorme en el empleo de direc- 
tivos, personal administrativo, supervisores y ca- 
pataces. También fue necesario el desarrollo de nue- 
vas categorías profesionales: ingenieros con una 
preparación teórica, químicos, delineantes, contables, 
estadísticos, y otro tipo de personal altamente cua- 
lificado. Así, la gran fábrica o taller moderno inter- 
puso un nuevo elemento muy considerable de clase 
media entre los poseedores del capital y los hombres 
que producían realmente los bienes. Pero, simul.- 
táneamente, lo que antes era una categoría mucho 
más numerosa, formada por trabajadores cualifica- 
dos «con tiempo en el oficio», estaba declinando en 
importancia relativa. No sólo las industrias mecá- 
nicas reemplazaron a las artesanías tradicionales, 
sino que la creciente ingeniosidad de las máquinas 
transformó a sus usuarios en servidores de las mis- 
mas. Hacia 1900 el aprendizaje como institución ha- 
bía perdido la mayor parte de su significado indus- 
trial y social; el creciente poder de los sindicatos 
de los obreros semicualificados y no cualificados en 
la dirección del movimiento laborista atestiguaba 
el declive de la clase artesana, víctima del progre- 
so tecnológico. 
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Pero al final del siglo xix no era sólo la clase ar- 
tesana la que estaba amenazada de extinción por el 
avance de la máquina. La producción en serie, des- 
de sus pequeños comienzos en los días de Eli Whit- 
ney, había llegado a la etapa en que podía ser fácil- 
mente concebible el uso de la cadena de montaje 
y la correa de distribución, en la que cada trabaja- 
dor realizara una sola operación. La primera planta 
moderna de montaje en serie que utilizó estos dis- 
positivos fue diseñada para la compañía de ventas 
por correo Sears Roebuck, de Chicago, en 1903, y se 
dice que fue cuidadosamente estudiada por Henry 
Ford antes de introducir el sistema en la fabrica- 
ción de su automóvil modelo T unos pocos años 
más tarde. En todo caso, la acción de Ford fue pre- 
cursora de una nueva era, en la que la producción 
en serie y el incentivo que suponían para las masas 
las nuevas técnicas de publicidad y las facilidades 
de compra a plazos se combinaron para vender pro- 
ductos de lujo normalizados más allá de los límites 
de la clase media del pasado, tan orgullosa de su 
tren de vida. Hoy en día las industrias de la con- 
fección, el transporte y las diversiones han hecho 
mucho por crear una sociedad sin clases, condición 
no necesariamente favorable a la larga para el pro- 
greso cultural de la humanidad. 

Desde el punto de vista del individuo —a quien 
volvemos ahora como conclusión— el progreso rea- 
lizado en el primer siglo y medio de la revolución 
industrial fue prodigioso. Porque la tecnología está 
hecha para producir bienes y servicios, y el mundo 
occidental aumentó de forma maravillosa su produc- 
tividad, medida en términos de trabajo humano. 
La asombrosa belleza y habilidad demostradas en los 
objetos de arte que han llegado hasta nosotros de 
civilizaciones anteriores para nuestra admiración, 
la grandiosidad de sus monumentos arquitectónicos, 
y sus logros en el reino de las ideas, no deben ocultar 
el hecho de que, en todos los siglos anteriores a los 
escritos de Malthus de 1798, la población tendió siem- 
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pre a agotar sus medios de subsistencia. Esto no fue 
sólo debido a la fertilidad del hombre, sino a su 
incapacidad para resolver los problemas de produc- 
ción y distribución. El destino normal del trabajador 
o del tipo más pobre de campesino, quienes constli- 
tuían la mayoría no privilegiada en la mayor parte 
de los sistemas sociales, había sido trabajar de sol 
a sol, comer poco, ir pobremente vestido, vivir en 
una casa insalubre, y morir joven. Por lo tanto es 
un hecho de la mayor importancia que hacia 1900, 
hablando en términos generales, el obrero no cuali- 
ficado en todos los países occidentales estuviera 
ganando más y tuviera una jornada de trabajo me- 
nor que la clase privilegiada de obreros cualificados 
antes de la revolución industrial. 

Si el progreso ' tecnológico puede ser definido co- 
mo aumento de la eficacia con que el hombre explo- 
ta su medio físico para cubrir sus necesidades, en- 
tonces desde luego el historiador de la tecnología 
debe considerar los acontecimientos del siglo xxIx 
como signos de un tremendo avance. La producti- 
vidad aumentó más rápidamente que una población 
en rápido crecimiento; la maquinaria dio algunos 
pasos hacia la reducción del agotamiento físico, así 
como de la duración de la jornada media de trabajo; 
y todavía no existía ningún temor a que el ingenio 
del hombre pudiera culminar en su propia destruc- 
ción. Pero a la pregunta más profunda de si el pro- 
egreso tecnológico ha dado como balance más feli- 
cidad al individuo, no podemos ofrecer más que 
una respuesta afirmativa con reservas, rechazando : 
la tentación de pretender sopesar los imponderables. 

Desde este punto de vista, los mayores beneficios, 
sin duda, de la moderna tecnología, son quizá los 
aportados por ramas que esta Breve historia no ha 
tratado tan extensamente como merecen por falta 
de espacio, es decir, los cambios revolucionarios en 
la práctica de la medicina y la cirugía. El progreso 
tecnológico promovió el' uso de anestésicos y nue- 
vos medicamentos, el desarrollo de .la bacteriología, 
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y la eficacia de las operaciones quirúrgicas efectua- 
das no sólo con un vasto surtido de nuevos instru- 
mentos y equipos sino también con precauciones 
totalmente nuevas contra la infección, que ha sido 
siempre uno de los azotes más fatales de la huma-. 
nidad tanto en la guerra como en la paz. Podemos 
añadir a esto las mejoras del abastecimiento de 
agua y del alcantarillado en las grandes ciudades, 
que redujeron también mucho la incidencia de las 
enfermedades. En dos generaciones (1841-1901) la 
tasa de mortalidad anual de Londres descendió del 
25 al 20 por 1.0060; nunca llegó al 20 por 1.000 otra 
vez excepto el año de la gran epidemia de gripe al 
final de la primera guerra mundial. 

La salud y la felicidad están íntimamente unidas, 
y sería difícil negar que una dieta más generosa 
y variada, una mejor protección contra el frío y la 
humedad dentro y fuera de las casas, un mayor nivel 
de limpieza, y otros cambios en las condiciones de 
vida que han sido facilitados por la tecnología mo- 
derna, conducen directamente a la felicidad así co- 
mo a la salud. Además, la inventiva ha ampliado in- 
conmensurablemente el uso que se puede hacer del 
ocio: ¿cómo habría considerado Bacon, que creía 
que «la lectura hace un hombre completo», los be- 
neficios potenciales de la revolución en el alumbra- 
do del siglo xIx, que llevó luz artificial eficiente 
para las largas LOS de invierno a los hogares de 
las masas? 

Pero hay otro pecto de la cuestión. La jornada de 
trabajo más corta que consiguió el moderno obrero 
que manejaba una máquina era en conjunto menos 
agotadora que la del artesano, pero también podía 
ser menos satisfactoria psicológicamente. Los traba- 
jos de la mano de obra fabril —el término es sig- 
nificativo— casi nunca son creativos en ningún sen- 
tido: casi siempre son repetitivos y wmonótonos; 
pueden implicar más tensión que la monotonía re- 
petitiva de la artesanía, con su ritmo lento natural; 
y respecto a-.dar rienda suelta a la iniciativa indivi- 
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dual de cualquier tipo, todo el objetivo de la econo- 
mía de producción en serie es reducir la interver.- 
ción humana activa a un mínimo. No es sorprenden- 
te que el obrero en tales condiciones carezca del 
sentido de «pertenencia» y de participación en un 
ciclo válido de actividad que daba un cierto tipo 
de satisfacción al más humilde de los campesinos, 
y, al sentirse en su trabajo como un engranaje de 
una enorme máquina, llegue a ser también un robof 
en la utilización de su tiempo de ocio, cada vez ma- 
yor. El ocio adicional, incluyendo el ocio de los 
prematuramente jubilados, puede estar asociado a 
un aumento de la frustración en vez de al aumento 
de la felicidad. 

Finalmente, debemos darnos cuenta de que hacia 
1900 las sociedades más avanzadas estaban empezan- 
do a registrar un cambio en los objetivos de la tec- 
nología, considerados como diferentes de los méto- 
dos. Porque el hombre ya no estaba utilizando su 
cerebro contra la naturaleza solamente para la sa- 
tisfacción más fácil de sus necesidades tanto tiem- 
po sentidas. Esa lucha, desde luego, le había llevado 
muy lejos, como bien sabía Sófocles: 


Y él se adiestró en el arte de la palabra y en el pensamiento 
sutil como el viento, que dio vida a las costumbres urbanas 
que rigen las ciudades, y aprendió a resguardarse de la in- 
temperie, de las penosas heladas y de las torrenciales lluvias *. 


Pero con el inicio de un nuevo período, en que 
la necesidad cesa de ser la madre de la invención 
y el inventor, como Ludwig Mond predijo en 18809, 
«puede incluso crear nuevas necesidades... un paso 
distinto en el desarrollo de la cultura humana», el 
progreso que el historiador de la tecnología reseña 
requiere más que nunca ser evaluado con relación 
a la historia general de la civilización. 


* Antígona, 354-359 (traducción castellana de Agustín Blán- 
quez).' ] 
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Estos cuadros están diseñados para su uso en con- 
junción con el texto del libro. Muestran la relación 
temporal de los acontecimientos seleccionados en la 
historia tecnológica, tanto entre ellos mismos como 
en relación con los acontecimientos mencionados en 
la historia general. 

En los cuadros correspondientes a los períodos prli- 
mitivos, las fechas son con frecuencia sólo aproxima- 
das; en los tres últimos cuadros, para los que corrien- 
temente puede encontrarse una información exacta, 
la fecha y el lugar atribuidos al proceso son los de su 
primera invención, si no se indica específicamente 
otra cosa. 


I. Prehistoria de Europa al norte de los Alpes. 


Il. Las antiguas civilizaciones del Oriente Próxi- 
mo, Grecia y la República romana. 


111. Europa desde el reinado de Augusto hasta la 
primera Cruzada. 


IV. Europa a finales de la Edad Media. 


V. Europa a comienzos de la Edad Moderna 
(1450-1750). | | 


Vi. La revolución industrial, 1750-1800. 
VII. La revolución industrial, 1800-1850. 
VIII. La revolución industrial, 1850-1900. 
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Il. PREHISTORIA DE EUROPA AL NORTE DE LOS ALPES 


A. EPOCA O PERÍODO ACONTECIMIENTOS 


PALEOLITICO Períodos intermitentes de calor moderado que 
permiten a los precursores del hombre y al 
hombre mismo llegar en muy pequeño núme- 
ro a Europa, desde el sur y el sudeste. 


20000 PALEOLITICO Retroceso de las capas de hielo escandinava y 

aprox. SUPERIOR alpina, descubriendo amplias áreas de panta- 

O TARDIO nos y frios pastizales, en las que el hombre 
prospera como cazador. 


9000 MESOLITICO Nuevo retroceso de las capas de hielo, con cam- 
aprox. bios en el nivel del mar, en la temperatura 
media y en el régimen de lluvias, que provo- 
can la expansión del bosque espeso y la re- 
ducción del hábitat humano a ' las costas, las 
cimas de las colinas y los límites de los bos- 
ques, mientras por primera vez se coloniza el 
norte ártico: en algunos aspectos (por ejem- 
plo, el arte pictórico) un período de retroceso 
y empobrecimiento. 


3200 NEOLITICO Extensión de la ganadería y la agricultura por 
aprox. tierra desde el sudeste: movimiento marítimo 
hacia el norte desde el Mediterráneo, asocia- 
do con estructuras megalíticas; apertura de 
Comunicaciones por comerciantes caracteriza- 

dos por una superior alfarería. 


2000 BRONCE El uso del cobre, seguido del bronce, introduci- 
aprox. dos desde las tierra del Mediterráneo oriental 
por comerciantes marinos en busca de mine- 
rales metálicos y productos de los bosques; 
comercio terrestre igualmente importante en- 

tre el Danubio medio y la región báltica. 


1000 HIERRO El conocimiento del trabajo del hierro llevado 
aprox. PRIMITIVO desde Grecia, por Jtalia, a la zona de Hallstatt, 
en Austria, y extendido especialmente por los 

celtas, que presionan hacia el sur en un pe- 

ríodo de empeoramiento del clima, y por in- 

vasores iranfes (escitas) de Europa sudoriental. 
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ACTIVIDADES ECONÓMICAS CARACTERÍSTICAS 
(coexistiendo con las más primitivas) 


Recolección de alimentos, con cierto 
uso del fuego, pera sin viviendas es- 
tables; alguna práctica de la caza por 
cavernícolas. 


Caza de mamuts, bisontes, caballos sal- 
vajes, venados, etc.; preparación de 
vestidos con pieles; cocinado; habi- 
tación de cavernas (a menudo orna- 
mentadas con escenas de caza) y de 
viviendas techadas más eventuales. 


Recolección de alimentos, caza en pe- 
queña escala (probablemente con 
ayuda de la domesticación del perro), 
y creciente dependencia de la sca, 
incluida la pesca marítima "desde 
botes. 


Ganadería y cultivo del trigo y la ceba- 
da; trabajo de la madera; cestería, 
tejidos simples y alfarería. Minería 
del sílex y crecimiento del comercio; 
uso común de narrias y, en el extre- 
mo norte, de esquís; aldeas de ca- 
bañas principalmente rectangulares; 
cierta reducción de las zonas bosco- 
sas por el incendio y derribo de ár- 
boles. ] 


Difusión de los tipos de oveja y vaca 
de Asia occidental: uso de tejidos de 
lana; construcción de botes, de tin- 
gladillo simple. Comercio de ámbar. 
cerámica y objetos metálicos manu- 
facturados; importancia creciente de 
los bienes de lujo. 


Aumento de la tierra cultivable con el 
centeno y la avena en el norte; casas 
con armazones de madera y construc- 
ciones de madera y piedra; embarca- 
ciones de tablones de mayor tamaño, 
algunas con juntas a tope; se hacen 
habituales la monta de caballos (con 
herraduras) y el uso de vehículos con 


ruedas, culminando con el carro de 


guerra celta. 


ARMAS O HERRAMIENTAS 
CARACTERÍSTICAS 


(desplazando lentumente 
a las más primilivas) 


Hachas de mano de lasca y otras he- 
rramientas de sílex y piedra, su- 
plementando a las de madera, asta, 
marfil o hueso: lanzas de madera; 
pesados proyectiles de piedra. 


Hojas de cuchillo, buriles y punzones 
de silex perfeccionados; púas, agu- 
jas de hueso, arpones; herramien- 
tas compuestas; jabalinas con pun- 
ta de silex e impulsores de hueso; 
arcos y flechas. 


Microlitos, usados en herramientas 
compuestas de madera o hueso; ela- 
boración «de los avíos de pesca (red, 
anzuelo y sedal, arpón, trampas); 
azuelas y cinceles de piedra. 


Herramiéntas de sílex y otras piedras 
duras, pulimentadas y a veces per- 
foradas, de diseño influido en oca- 
siones por el de los primeros ejem- 
plares de metal; azadas y hoces; 
husos y telares; dagas de silex; uso 
de la rueda para el transporte. 


Pequeños arados (uci); hachas for- 
jadas, etc., de cobre y bronce; he 
rramientas superiores de bronce 
fundido; herramientas de herreros 
y carpinteros; lanzas de cobre y 
bronce; espada de bronce desarro- 
llada a partir de la daga. 


Arados mayores, con reja, etc., de 
hierro; guadañas; sierras, limas y 
- cinceles mejorados para carpinte- 
ría; torneado de la madera; el tor- 
no de alfarero se hace de uso co- 
mún; primeras espadas fuertes. 
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IT. LAS CIVILIZACIONES ANTIGUAS DE ORIENTE PROXIMO, GRECIA Y L 
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3500 |Ciudades-Estado en Su-| Uso de herramientas | Ciudad amurallada de 
mer; uso del cobre y de cobre. Jericó. 
de sus aleaciones. 
Primeras muestras de 
vehículos con ruedas. 
Primeros documentos 
escritos  (cuneifor- 


PP. 


mes). 
3250 
3000 ¡Alfarería con torno. Aparición de los jero- 
galíficos. 
2750 Calendario de 365 días. 
Zoser: primera pirámi- 
de (escalonada). 
2500 Gran Pirámide de 
Sepulturas reales de Keops. 
Ur. Buques de alta mar a 


vela. 


2250 |Sargón I. Imperio aca- ¡La más antigua presa 
dio (lengua semitica). de riego que se ha 
conservado. 


Reino Medio. 


2000 ¡Ziggurats. Entra en uso el bronce. |Los hititas invaden 
( Asia Menor. 
Carros de caballos. 
Capital hitita en Hat- 
tusa (Bogazkoy) con 
el primer Camino 


Sagrado conocido. 
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ECIA Y LA REPUBLICA ROMANA 
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MEDITERRÁNEO 
TERRÁNEO RIENT , p INTR 
MEDI O AL iDEN RE EUROPA CE AL Y NÓRDICA 


Palacios minoicos  cons- Edad del bronce. 
truidos en Cnosos y 
Festo. 


A EE 
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Il. LAS CIVILIZACIONES ANTIGUAS DE ORIENTE PROXIMO, GRECIA 
Y LA REPUBLICA ROMANA (cont.) 


PALESTINA, SIRIA 


A. C. [MESOPOTAMIA (Y PERSIA) Eci1PTO- Y Asia MENOR 


1750 ¡| Hammurabi. Imperio 
Babilonio [amorita). ' | Reyes hicsos. 


Imperio nuevo. 
Comienza la domina- 
ción kasita. 


1500 
YA A Reloj de sombra. 
Gran Vestíbulo de Kár- 
nak. 
El Imperio egipcio en 
su centi. 

Acera de  cementa- 
ción hecho por los 
chalibes. 

Primer auge de los asi- 
rios. 
Tutánkhamón. 
Uso de vajillas de cris- ¿ 
tal. : 

Uso del alfabeto en 

Ugarit. 
1250 

Auge de los reinos fe- 
nicios. 

Colapso del poder hi- 
tita. 

Sitio de Troya. 

Retnados de David y 
Salomón. 

Hiram, rey de Tiro. 

1000 
Renacimiento asirio. 
Armas de hierro.  : Rejas de arado de 
hierro, 
750 ¡ Sargón If. Imperio asi- Deportación de las 
rio. 10 tribus de Israel 
por los asirios. 
Canal y acueducto de 
piedra de Senaque- 
rib. Egipto bajo dominio Decadencia del poder 
asirio. fenicio. 

Acuñación de rmone- 
da (Lidia). 

Dominio de los lidios 
en Asia Menor. 

Ninive destruida por 
los medos y los cal- 
deos. 
Nabucodonosor. Impe- 
rio neobabilonio (cal- 
deo). 
Puente sobre el Eufra- 
tes y puerta de Istar, Ad AE 1 
en Babilonia. : 586. Cautividad de 
los judios en Babi- 
, lonia. 
: Conquista persa. 
538. Ciro une Babilo- 
nia al Imperio 1 £ 
persa. Conquista persa. 
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MEDITERRÁNEO 


E 
MEDITERRÁNEO ORIENTAL ECIDENTAR 


Máximo esplendor de Cno- 
SOS. 


Escritura alfabética griega. 
Destrucción de Cnosos (se- 
gún Evans). 


Palacios micénicos. 
Los aqueos en Grecta. 


Los dortos en Grecia. 


Los etruscos en Italia. 
Fundación de Cartago. 


Expansión colonial griega. 


y 


Minas de plata en Laurion. 


, : 1 


Establecimiento de la 
. Republica en Roma. 


EUROPA CENTRAL Y NÓRDICA 


Erección de Stonchenge. 


Industria del hierro en 
Hallstatt (Austria). 
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Jl. LAS CIVILIZACIONES ANTIGUAS DE ORIENTE PROXIMO, GRECIA 
Y LA REPUBLICA ROMANA fcont.) 


PALESTINA, SIRIA 
A. C. |MESOPOTAMIA (Y PERSIA) EGtPTo y Asta MENOR 


500 |Inscripción de Darío 
en Behistun. 


OBLTVIPPT e bo 0 0 A 


Alejandro destruye el |Conquista de Alejan- 
Imperio persa. dro. 


.. «em 


Restauración por úTo- 
lomeo Filadeifo del | 
canal del mar Rojo. 

lEpoca de esplendor de 


ES de rs EE AAA A po 


Alejandría. : 

Faro de Alejandría (Fa- (Coloso de Rodas. é 

TOS). e ¿ 

250 . [ IPreparación de per- : 
EL a VÍ gamino en Pérga- f 

dl mo. Gan E 

Mapamundi de Eratós- A e 


Auge de los partos. LAESnesS. Lacio o 


hr ms” 


Victoría de los partos 
sobre los romanos 
(Carras). 

Egipto, provincia ro- [Comienza en Siria el 
mana; muerte de soplado del vidrio. 
Marco Antonio y 
Cleopatra. 
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MEDITERRÁNEO 
MEDITERRÁNEO ORIENTAL OCCIDENTAL 


Acueducto de Samos. 

Cerámica ateniense. 

Uso común del torno en 
la carpintería. 

Los griegos derrotan a los 


persas. 
Proyecto del Pireo ¡por 
Hipódamo. 


Terminación del Partenón. 
Muerte de Pericles. 
405-367. Dionisio, go- 
bernante de Siracusa. 


336-326. Alejandro, rey de 
Macedonia. 
Muerte de Aristóteles. 


Los romanos dominan 
en Italia. 

Muerte de Arquímedes. 

Forja catalana en Es- 
paña, 


Los romanos «destruyen |Los romanos destru- 
Corinto. yen Cartago. 


AY [Calendario juliano. 
Augusto establece el 
tt Fmperio. 

APIS Y 


4 id 
j 
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EUROPA CENTRAL Y NÓRDICA 


Expansión celta por Euro- 
pa central y occidental. 

Edad del hierro en Gran 
Bretaña. 


Conquista de la Galia por 
César. 
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111. EUROPA DESDE EL REINADO DE AUGUSTO HASTA LA PRIME 


CR 


D. C MEDITERRÁNEO ORIENTAL] ITALIA (CON ESPAÑA ES 
ss Y CONSTANTINOPLA Y PORTUGAL) 


14 


Mecánica de Heron. 


100) 


2O 6... l|Almagesto y Geografía 
de Tolomeo. 


200 Establecimiento del 
Imperio persa sasd- 


nida., 
300 
330. Fundación de 
Constantinopla. 
400 Muerte de San Jerd- 
nimo. 


Los hunos avanzan ha- 
e) Europa eocciden- 
fal. 


500 ¡Los ávaros introducen |527-565. Justiniano. 
el estribo metálico. ' 
Intentos de producir 
seda cruda. 
Construcción de Santa 
Sofía. 


Uso del latón. 

Muerte de Augusto. 

Desecación del lago 
Fucino. 

Gran incendio de 
Roma. 

69-79. Vespastiano. 

Molienda del grano 
con molinos hidráu- 
licos. 

Destrucción de Pom- 
peya. 

81-96. Domiciano. 


Construcción del Pan- 
teón. 


138-192. Emperadores 
Antoninos (Pío, 
Marco Aurelio, 
Cómmodo). 

Termas de Caracalla. 


Uso de las varas de 
carro. 


284-305. Diocleciano 
reorganiza el Im- 
perío., 

Grandes molinos hi- 
dráulicos de Vitru- 


vio. 
312-337. Constantino. 


Odoacro pone fin al 
Imperio romano de 
Occidente. 

493-526. Dominación 
de Teodorico en 
italia. 


Fundación de la Or-. 


den Benedictina. 


Sitio de Roma por. 


los ostrogodos; do- 


minación bizantina 


en Italia. | 
Mausoleo de Teodori.- 
co en Rávena. . 


Entrada de los lom- 


bardos en Italia. 
Aparición de Venecia. 


y 
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MEN CRUZADA 


EUROPA CENTRAL Y NÓRDICA A PAÍSES | GRAN BRETAÑA / INGLATERRA 


Conquista romana. 


a a 


Trajano extiende el Impe- Muro de Adriano. 
rio al norte del bajo 
| PDanubto. 
| 
| 

4583-4831. Childerico, rey 

de. los francos (sa- | : 

, lios). 


Dominación merovin- 
gta en Francia. 


ET PA A ia 


Comienza la cristianiza- 
ción de Inglaterra. 


» 
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11. EUROPA DESDE EL REINADO DE AUGUSTO HASTA LA PRIMERA 
CRUZADA (cort.) 


D. C MEDITERRÁNEO ORIENTAL| ITaALIa (CON ESPAÑA 
y par Y CONSTANTINOPLA Y PORTUGAL) 


$00 | Molinos de viento en 


Persía. 
622. Fundación del Is- 
lam. 
Los persas y los áva- 
ros ponen sitio a 
Constantinopla. 
«Fuego griego». 

700 Conquista de España 
por los musulma- 
nes. 

Trabajos de alquimia Victoria de Carlos 
de Yabir. Martel sobre los 
musulmanes. 
Fabricantes chinos de 
papel capturados en 
Samarcanda, 
Fundación de Bagdad. 
800 ¡Traducción de Tolomeo ¡Vela latina. 800. Carlomagno, co- 
al árabe. ronado emperador 
de Roma. 
La porcelana china lle- 
ga a Asia occidental 
y es imitada. 
900 ¡Auge de Bujara. Los musulmanes in- 


troducen el  algo- 
dón y la seda en 


España. 
Máximo esplendor de 
Córdoba. 
1000 |Escritos de Alhazen so- —e=- |Primer uso de la brú- 
bre óptica, etc. jula magnética. 


Alfareros de Bagdad 
emigran a El Cairo. 
! Reconstrucción de 
| San Marcos de Ve- 

Los turcos selyuqtes necia. 
ocupan Asía Menor Primeras  —traduccio- 
i nes de cobras de 

ciencia árabes. 
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EUROPA CENTRAL Y NÓRDICA A PAÍSES GRAN BRETAÑA / INGLATERRA 


Gres de Renania. 
Catedral de Aquisgrán. 
Barco de Gokstad. . 
Expansión de los vikingos. 


Incursiones magiares. 


936-973. Otón el Grande, 
emperador. 

Minería en las montañas 
de Harz. 

Expansión de la Germania 
hacia el este. 


1024-1039. Conrado II, ent- 
perador. 


Feria de Saint Denis. 


Introducción desde 
Constantinopia de los 


órgano de Iglesia. 


Abadías normandas. 


Batanes. 


Enterramiento de barco 
de Sutton Hoo. 
Muerte de San Cutberto. 


871-899. Alfredo, rey de 
Wessex. 


960-988. Dunstan, arzobis- 
po de Canterbury. 


1042-1066. Eduardo el Con- 
fesor. 
Abadía de Westminster. 


1066-1087. Guillermo el 
Conquistador. 
Domesday Book. 
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IV. EUROPA EN LA BAJA EDAD MEDIA 


MEDITERRÁNEO ORIENTAL | IraLIaA (CoN ESPAÑA 


D. C. ORIENTE Y CONSTANTINOPLA Y PORTUGAL) 
1100 1 1096-1099. Primera Criu- 
zada. 

Mercaderes venecianos Producción de papel 
en el Levante del Me- por los musulma- 
diterráneo. nes. 

1150 Ultima gran época del|Uso del molino de pi- 
Bizancio. sones para hacer 
papel. 

Saladino toma Jerusa- 
lén. 

Tercera Cruzada. 

1200 La cuarta Cruzada con- Vidrio veneciano. 
quísta Constantino- 
pla. 


Timón articulado. 
Molinos para el tor- 
cido de la seda en 


Italía. 
Los mongoles invaden 
: Europa oriental. 
Invasión por los mon- 
goles de Mesopota- 
mia, etc. 
1250 Acuñación del florín 
(oro). 
o | Naviglio Grande 
Viajes de Marco Polo. e yA , (Gran canal de 
Lombardía). 


| Armadura de placas 
(Milán). 
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EUROPA CENTRAL Y NÓRDICA 


FRANCIA Y LOS PAÍSES 
BAJOS 


Se incorpora al arado lal| Máximo esplendor de 


vertedera. 


Gran expansión germana 
al este del Elba. 


1152-1190. Federico Barba- 
rroja, emperador. 


Construcción de cogs para 
el comercio nórdico. 


Se abre al tráfico el paso 


del San Gotardo. 


Auge de las ciudades de 
la Hansa y de la Liga 


Hanseática. 


las ferias de Cham- 
paña. 

Crecimiento de la Or- 
den Cisterciense. 


Iglesia de la abadía de 
Saint Denis, París 
(gótico). 


Fundación de la Unt- 
versidad de París. 
Puente de Aviñón. 


Molinos de viento. 


Difusión de los bata- 
nes. 


Construcción del cora 


de Beauvais. 


Epoca de esplendor del 
vidrio de colores. 


INGLATERRA 


Candelero de Gloucester 
(cire perdue). 


Antiguo Puente de Lon- 
- dres. 


1216-1272. Enrique HIT. 

Reconstrucción de la aba- 
día de Westminster (pie- 
dra de Portland). 

Experimentos de Roger 
Bacon. 


Máxima extensión del [Catedral de Salisbury. 


Zuiderzee. 


1272-1307, Eduardo IT. 

Termina la conquista de 
Gales. 

Muerte de Leonor de Cas- 
tilla. 
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IV. EUROPA EN LA BAJA EDAD MEDIA (cont.) 


D. C. ORIENTE 


1300 ¡Los turcos otomanos 
llegan por primera 
vez a territorio bi- 
zantino en Asia Me- 
nor. 


1350 


1400 


MEDITERRÁNEO ORIENTAL | ITALIA (CON ESPAÑA 
Y CONSTANTINOPLA Y PORTUCAL) 


|Fabricación de gafas 
(Venecia). 


Barcos genoveses lle- 
gan al canal de la 
Mancha. 

Atlas Catalán. 

Objetos de mayólica. 


El poder otomano se|Comienza el Renaci- 
extiende de Asia Me-| miento italiano. 
nor a Europa. 


Viajes portugueses 
organizados por el 
principe Enrique el 
Navegante. 

Carabelas. 

El Duomo, en Floren- 
cia. 


A  _ <—_ A 
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FRANCIA Y LOS Palses 


EUROPA CENTRAL Y NÓRDICA BAJOS 


Uso de la ruta por mar | Agramadora de lino. 
abierto en torno al cabo 
de Skagen. 


Vidriado a la sal de la ce- 
rámica. : 
Batalla de Crécy. 


1348. Peste Negra. 1348. Peste Negra. 


Electorado de Brandem- 
burgo. 


Rueda de cangilones 
movida por un mo- 


lino de viento. 
Canales con esclusas. 
Primer canal elevado, en 
Alemania. 

Cañón de hierro colado, 
en Alemania. 

¡ Cerradura moderna 
(Damne). 

Redes de arrastre ho- 
landesas. 


Molinos de poste hue- 
co en Holanda. 


INGLATERRA 


Normalización de las me- 
didas de longitud y su- 
perficie. 

Esclusas de navegación en 
el Támesis. 


1337-1453. Guerra de los 
Cien Años. 


1343. Peste Negra. 


1377-1399. Ricardo ll. 
Reloj de la catedral de 
Salisbury. 


Castillo de Tattersha!l (la- 
drilio). 

Comienzo de la capilla de 
King's College, Cam- 
bridge. 
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V. EUROPA AL COMIENZO DE LA EPOCA MODERNA (1450-1750) 


ITALIA, ESPAÑA 


D. €. RELACIONES DE EUROPA 
Y PORTUGAL 


CON EL RESTO DEL MUNDO 


14501 1453. Constantinopla 
capturada por los 
otomanos. 


1471.1484. Papa Six- 


to 1V. 


Introducción de las pa- 
tentes en Venecia. 


Díaz llega al Cabo de 
Buena Esperanza. 
Primer viaje de Colón. 
Linea papal de demar- 


Impresión del De ar- 
chitectura de Vitru- 
vio. 

Termina la reconquís- 


cación. ta de España por los 
Vasco de Gama ia a cristianos. 
la India. 1494-1559. Guerras de 


Francia y España en 
Italia. 


Primer viaje de Cabot 
a Terranova. 


> 


1500 Esclusas con compuer- 
tas de busco. 

España conquista a los ( 
aztecas de México y 
a los incas del Peri. 

1522. Primera  circun- 
navegación del mun- 
do (comenzada por 
Magallanes). 


Se inventa en Italia la 
llave de rueda. 


Prayecto de la cúpula 
de San Pedro por Mi- 
guel Angel. 


1550 


Introducción de la pa- 
tata en Europa. 


Frobisher busca el pa- |11572-1585. Papa ' Grego- 
so del noroeste. rio XIII. 
Anexión de. e a 
lid 


EUROPA CENTRAL 
Y NÓRDICA 


Imprenta de Guten- 


rg. 

Minería intensiva de 
la plata. 

introducción del alto 
horno. 

Jakob Fugger Il, «el 
Rico». 


Fabricación de instru- 


mentos en Nurem- 
berg  —(Regiomonta- 
no). 


1519-1556. Carlos V, 
emperador. 


Hojalata. 

Yatroquímica 
celso). 

Muerte de Erasmo. 


(Para- 


Uso de raíles en las 
minas. 


De re metallica (Agrí- 
cola). 


Cuadros cronológicos 


AA 


Primer grabado de una 
carraca que se con» 
serva. 


Desecación de tierras 
inundadas. 


1515.1541. Francisco 1. 


Terminación del canal de 
Bruselas. 


Mapamundi de Mercator. 


1572-1609. Sublevación de 
. los Patses Bajos. 


1455-1485. Guerras de las 


Rosas. 


1509-1547. Enrique VIII. 


Disolución de los monas- 
tertos. 


Fundición de un cañón de 
hierro. 


1558-1603. Isabel J]. 

Reacuñación de Ja mo- 
neda. 

Uso creciente del carbón. 

Se establece la  fabrica- 
ción de latón por Mine- 
ral and Battery Works. 


Fundación del Royal Ex- . 


change. 
Derrota de la Armada In- 
vencible. 
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V. EUROPA AL COMIENZO DE LA EPOCA MODERNA (1450-1750) fcon1.) 


D Cc RELACIONES DE EUROPA ITALIA, ESPAÑA FUROPA CENTRAL 
" “ (CON EL RESTO DEL MUNDO Y PORTUGAL Y NÓRDICA 


Calendario gregoriano. 
Descubrimiento por 
Galileo del principio 


del péndulo. 
1585-1590. Papa Sizx- 
to V. 


1600 ¡Fundación de las com-|Accademia dei Lincei. 
pañtas inglesa y ho- 
landesa de las Indias | Telescopio de Gatlileo. 
Orientales. 


1650 


Terminación de la pla- 
za de San Pedro en 
Roma. 


Telar para  cintería 
(Danzig). 


1618-1648. Guerra de 
los Treinta Años. 
Producción de ácido 
sulfúrico en Nord- 

hausen. 


Gustavo Adolfo inter- 
viene en Alemania. 
Sitio de Magdeburgo. 


1640-1688. Federico 
Guillermo, elector 
de Brandemburgo. 


Canal Oder-Spree. 
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Países Bajos 


Sierra movida por un mo-|1589-1610. Enrique IV. 
lino de viento. 
Filibote. Edicto de Nantes ga- 
rantizando la  tole- 
rancia hacta los hu- 
. gonofes. 


Porcelana de Delft. 


Telar de estiraje per- 
feccionado de Dan- 
gon. 


Tregua de los Doce Años. 


Primer embarque conoci- 
do de té a Europa. 


Canal Brujas-Dunquerque. 


Terminación del canal 
de Briare. 

Llave de pedernal per- 
feccionada. 


Huecograbado. 


1661-1715. Poder perso- 
nal de Luis XIV. 


Ascenso de Colber1. 

Elaboración de  mue- 
bles. 

Vidrio colado en lámi- 
nas. 


Apertura del canal de 
Languedoc. 

Fortificaciones de Vau- 
ban. 

Terminación de Versa- 
lles. 


INGLATERRA E 


Telar de Lee para géneros 
de punto. 


Corredera y ballestilla. 


Cierre definitivo del Steel. 
yard. 


Primera mención de los 
raíles en la minería del 
carbón. 


1603-1625. Jacobo TI (Unión 
de las Coronas). 


Utilización de carbón en 
la fabricación de vidrio. 
Edificios de Iñigo Jones. 


Estatuto de Monopolios. 

1625-1449. Carlos I. 

Drenaje de tierras panta- 
nosas por Vermuyden. 


Comienza la Guerra Civil. 


Primera guerra con Ho- 
landa. 

Diario de Pepys. 

1660. Fundación de la Ro- 
yal Society. 

Sceptical chymist de 
Boyle. | 

Incendio de Londres. 


Flirt glass (vidrio de plo- 
mo). 

Fundación del observato- 
rio de Greenwich. 
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V. EUROPA AL COMIENZO DE LA EPOCA MODERNA (1450-1750) (conr.) 


D. C. 


1700 


RELACIONES DE EUROPA ITALIA, ESPAÑA EUROPA CENTRAL 


CON EL RESTO DEL MUNDO Y PORTUGAL 


1740-1758. Papa 
dicto XIV. 


Y NÓRDICA 


Primer viaje de Pe- 
dro de Rusia a Eu- 
ropa occidental. 


Uso de cilindros de 
hierro colado, por 
Polhem. 


Porcelana  (Meissen). 


Bene- |1740-1786. Federico Il, 
rey de Prusia; atra- 
que a Silesia. 
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Países BAJos 


Introducción de la prensa 
holandesa por Blaeuw. 


Botella de Leiden de Mus- 
schenbroek. 


FRANCIA 


INGLATERRA 


1685. Revocación dellComienza la construcción 


edicto de Nanles; 
huida de los hugono- 
tes de Francta. 
Construcción del Pont 
Royal. 
Máquina de vapor de 
Papin. 


Tratado de Utrecht. 


Análisis del proceso de 
fabricación del hie- 
rro por Réaumur. 


Comienza el cartogra- 
fiado de Francia por 
triangulación. 

Ecole des Ponts et 
Chaussées. 


de la cúpula de la cate- 
dral de San Pablo. 


Revolución inglesa. 


«Máquina de fuego» de 
Savery. 


Campañas de Marlbo- 
rough. 

Sembradora de Tull. 

Ley de Unión con Escocia 
(Union Act). 

Uso de coque en la fun- 
dición de hierro por 
Darby. 

Máquina de Newcomen. 

Torcedora de seda de 
Lombe. 

Fundición de cinc en 
Swansea. 


Octante de Hadley. 
Lanzadera volante de Kay. 
Rebelión jacobira. 


Cardadora de lana. 


Procedimiento de Roe- 
buck de las cámaras de 
plomo ¡para la produc- 
ción de ácido sulfúrico. 


» 


) 
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VI. 


1750 


1760 


1770 


54. Fundación de la Ro- 
yal Society of Arts. 

56. Estalla la Guerra 
de los Siete Años. 

S7. Citve conquista 
Bengala. 


60. Sube al trono Jor- 
ge IEf. 


63. Paz de Parts. 


683. Primer viaje de 
Cook al Pacífico. 


Ti. Fundación del 
Smeatonian Club. 
74. El impuesto sobre 
el calicó se reduce 

a la mitad. 


75-83. Guerra de Inde- 
pendencia norte- 
americana. 

76. La riqueza de las 
naciones, de Adam 
Smith. 

78-83. Guerra con Fran- 
cia (la guerra mart- 
tima). 


50. 


51. 


37, 


ól. 


62. 


67, 


70. 


74. 


76. 


. «Vajilla de la 


. Hargraves 
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LA REVOLUCION INDUSTRIAL, 1750-1800 


Mi Ñ 


EUROPA 


Terminación delj. 


puente de West- 
minster. 
Comercialización 
del acero al crisol. 


Sankey Navigation. 


. Calcetería a rayas 


de Strutt. 


. Terminación del fa- 


ro de Smeaton, en 
Eddystone. 


. Fundición de hierro 


de Carron. 
Apertura del canal 
Worsley - Manches- 
ter. 

Pruebas del cronó- 
metro núm. 4 de 
Harrison. 

rei- 
na», de Wedgwood. 
inventa 
su jenny. 


Fundición de carri- 
les en Coalbrook- 
dale, 


. Patentada la hilado- 


ra de Arkwright. 


. Wedgwood se esta- 


blece en Etruría. 


Torno de roscar, de 
Ramsden. 

Torno de  Wilkin- 
son. 


Entra en uso la má.- 
quina de vapor, de 


-. Watt. 


78. 


79. 
79, 


Water - closet, de 
Bramah. 


Puente de hierro en 
Coalbrookdale. 

La mule de Cromp- 
ton, perfeccionada. 


51. Comienza la publi- 
cación de la Ency- 
clopédie. 


56-63. Guerra de los 


Siete Amos. 


62-96. Catalina JT, en- 
peratriz de Rusia. 


65-90. José 11, empera- 
dor Habsburgo. 


74-92. Euis XVI, rey de 
Francia. 
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S0. Torno de Thíiout. 


52. Pararrayos, de Fran- 
klin. 


57. Puente sobre el Rin 
en Schafífhausen. 


Ñ 59. Los ingleses captu- 
ran Quebec. 


-. 


64. Método de Trésa- 
guet para hacer ca- 
rreteras. 


ae 


-- 


69. Carruaje a vapor 
de Cugnot. 


75-83. Guerra de Inde- 
pendencia. 


726. Declaración de lIn- 
dependencia. 


EN 
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VI. LA REVOLUCION INDUSTRIAL, 1750-1800 (cont.) 
D. C. GRAN BRETAÑA 
1780 
83. Paz de Versalles. 

84. Trilladora de Mei- 
kle. 

84. Cort introduce el 
pudelado. 

85. Introducción en la 
industria del algo- 
dón de la máquina 
de vapor. 

86. Tratado comercial 
anglo- francés. 
87. Telar mecánico de 
- Cartwright. 
88. Comienza la caloni- 
zación de Australia. 
1790 


Se establece el Ser- 


91. 
| vicio Topográfico. 


93-1815. Guerras 
leónicas. 


93. Patente de S. Ben- 
tham para maqui- 
nara de carpinte- 
ría. 


napo- 


93. Se establece la Jun- 
ta de Agricultura 
(Board of Agricul- 
ture). 


9. Fundación de la 
Royal Institution. 

99. Las Trade Unions 
son declaradas ile- 
gales. 


Cuadros 
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EUROPA 


80. Intervención de Ho- 


landa en la guerra 
martiima. 


86. Muerte de Federt- 
co 1I de Prusia. 


89. Declaración france- 
sa de los Derechos 
del Hombre. 


91. Ley de patentes en 
Francia. 


93. Reinado del Terror. 


94. Ejecución de Lavol- 
sier. 


94. Francia conquista 
Bélgica. 

95. Establecimiento de 
la Ecole Polytech- 
nique. 
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- 98. 


CONTINENTAL 


83. 


83. 


s4. 


85. 


87. 


91. 


98. 


El vapor Pyrosca- 
phe en el río Saona. 
Primera subida en 
globo (Francia). 
Canal del Eider de 
Cristián VII de Di- 
namarca. 


Uso del cloro como 
blanqueador por 
Berthollet. 


Proceso de Leblanc 
para la fabricación 
de sosa. 


2 ma 


Definición del me- 
tro por la Acade- 
mia de Ciencias 


francesa. 
93. 


Semáforo, de Chap- 
pe. 


. Uso de un globo de 


observación en la 
batalla de Fleurus. 


Senefelder inventa 
la litografía. 
Mezclador de  vi- 
drio de Guinand. 


. Máquina de hacer 


papel, de Robert. 


. Patente del gas de 


hulla, por Lebon. 


AMÉRICA 


83. Colonización  britá- 
nica del Canadá su- 
perior. 


85. Jefferson, embaja- 
dor norteamericano 
en París. 


39-97. Washington, pre- 
sidente. 


90. Primera ley de pa- 
tentes. 


86. Cultivo del algodón 


sea-tsland. 


93. Desmontadora de al- 


godón, de Whitney. 
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VII. LA REVOLUCION INDUSTRIAL, 1800-1850 


D. C. GRAN BRETAÑA 


1800 


02. Paz de Amiens. 


06. Bloqueo comercial 
(Orders in Council). 


18101 11-20. Regencia, 
11-16. Disturbios ludis- 
fas. 
12-15. Guerra con Nor- 
teamérica. 


13. Fundación de la So- 
ciedad de Sunder- 
land para la pre- 
vención de los ac- 
cidentes en las mt- 
nas de carbón. 


15. Batalla de Water- 
loo. Ley del grano 
(Corn Law). 

16. Bombardeo de Ar- 


gel. 

18. Fundación de la 
Institución de Inge- 
nieros Civiles. 


00. Prensa de imprimir 
de hierro, de Stan- 
hope. 

00. Máquina de vapor 
de alta presión, de 
Trevithick. 

01. Carruaje de vapor, 
de Trevithick. 


02. Manufactura meca- 
nizada de cuader- 
nales para la Ma- 
nmna. 

02. Remolcador de va- 
por Charlotte Dun- 
das. 

02. Construcción de los 
muelles de las In- 
días Occidentales. 

04. Comienzo del canal 
de Caledonia, de 
Telford. 

04. Locomotora de Tre- 
vithick. 

05. Apertura del ferro- 
carril de Surrey. 
06. Comienza la ilumi- 
nación con gas de 
las hilanderías de 

algodón. 

07. Máquina de rmnesa, 
de Maudslay. 


08. Teoría atómica, de 
Dalton. 

09. Máquina de hacer 
encajes, de Heath- 
coat. 


11. Faro de Bell Rock. 

11. Túnel del canal de 
Standedge. 

12. Buque de vapor Co- 
mel, 


14. Prensa de cilindro 
de vapor para la 
- impresión de The 
Times. 
14. Blucher, de Ste- 
phenson. 


16. Lampara de Davy. 


19, Establecimiento del 19, Practical essay on 


patrón oro. 


roads, de: McAdam. 


00. 
00. 


06. 


07. 


EUROPA 


Napoleon Bonapar- 
te en el poder, 
Tratado de San Tl- 
defonso, 


Bloqueo comercial 
(Continental Sys- 
-termn). 


Abolición de la ser- 
vidumbre en Pru- 
sia. 


07. Francia invade Por- 


tugal. 


08-14. Guerra de la In- 


10. 


14. 


15. 


dependencia  espa- 
ñola. 


Las fronteras fran- 
cesas llegan a Ro- 
ma y Liibeck. 


Primera caída de 
Napoleón. 


Segunda caída de 
Napoleón. 


1548. Era de Metter- 


18. 


nich en Europa 
central e Jtalia. 
Comienzo de la 
“nión aduanera pru- 
siana (Zollvercin). 


| 
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CONTINENTAL ) AMÉRICA 
ar- o 
d ? DÓ. Pila voltaica. 00. Whitney fabrica 
H- : mosquetes con par-. 
tes intercambiables. 
01. Telar Jacquard. 01. Puente de cadenas 
01. Fábrica de azúcar patentado de PFPin- 
de remolacha, de . ley, Pensilvania. 
Achard. 
f 
04. Máquina de vapor 
de alta presión, de 
Evans. 
rcial 
| y Ss > 
ser- 
Pru- 07. Barco de vapor 
Clermont en el río 
Por- Hudson. 
1 In- 
espa- 
| 
fran- | 
Ro- i 10. Conservas de carne 
de Appert. 
¡ 10. Apertura del canal 
| de San Quintín. 
11. Barco de vapor Or- 
| leóns en el río 
: Ohio.. 
| 12. Guerra contra Gran 
“4 Bretaña. 
12. Invasión de Cana- 
, 
2 de | 
| 
a de y 
; 15. Se patenta en Fran- 
etter- cia la máquina de 
ropa | vapor de expansión 
a. doble, de Edward. 
la 
Mo 18. «Draisina». 18. Torno de copiar de 
sin). | Blanchard para ca- 


jas de fusil. 
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1820] 20. Sube al trono Jor- 20. Masticador de cau- 
ge IV. cho, de Hancock. 


22. Telar mecánico de 
Roberts. 
23, Abolición del  im- 
puesto sobre la sal. 
24. Legalización de las 24. Cemento Portland, 
Trade Union. | de Aspdin. 
- 24. Manufactura de im- 
permeables «mac- 


kintosh»=. 

25. Legalización de la 25. Inauguración del fe- 
emigración de arte- rrocarril Stockton- 
sanos. Darlington. 

26. «Taumátropo» de 
Paris. 


5 


. Puente de Telford 
sobre el Menai. 

27. Primeras cerillas de 

fricción. 


29. Alto horno de co- 
rriente de aire ca- 
liente, de Neilson. 

29. Rocket, de Stephen- 


son. 

1830 30, Perfeccionada la |30483. Monarquía oOr- 
seifactina de Ro leans en Francia. 
berts. 30. Independencia de 

30. Inauguración del fe- Bélgica. 
rrocarril Liverpool-|30. Epidemia de cólera 
: Manchester.. en Rusia. 
31. Fundación de la 31, Carruaje de vapor, 
British Association. de Gurney. 


31. Faraday demuestra 
la inducción  elec- 
tromagnética. 

31. Mecha de seguridad 
de Bickford. 

31. Patentado el méto- 
do de contacto del. 
Phillips para el áci- 
do sulfúrico. 

32. Epidemia de cólera ' 
en Londres. 


v 
o .. .. nn A 
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27. 
28. 


32. 


. Vapor de rueda de 


paletas de hierro 
Aaron Manby en el 
río Sena. 


. Puente de carretera 


con suspensión de 
alambre, de Seguin. 


. Nicéphore Niepce 


hace la primera fo- 
tografía. 


Turbina hidráulica 
de Fourneyron. 
Canal navegable le 
Gante. 

Patente de la calde- 
ra multitubular, de 
Seguin. 


Rastrilladora de li- 
no, de De Girard. 


32. Terminación del ca- 


nal de Gotha, en 
Suecia. a 


20. 


24. 


28. 


31. 


32. 


Patentado el puen- 
te de vigas de ce- 
losía de Ithiel 
Town. 


Terminación del ca- 
nal del Ene. 


invención de la hi- 
ladora continua, de 
Danforth, y de la 
hiladora continua 
de anillos, de Thorp. 


. Raíl de Stevens en 


forma de T i¡inver- 
tída. 


Terminación del ca- 
nal de Morris. 


Primer tranvía de 


caballos en Nueva 


York. . 


1080 
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VII. LA REVOLUCION INDUSTRIAL, 1800-1850 (contf.) 


33. Emancipación de 33. Procedimiento de 


33. 


33. 


37, 


los esclavos en el 
imperio británico. 
Primera ley fabril 
(Factory Act) efec- 
tiva. 

Apertura del comer- 
cio con China. 


Sube al trono la 
reina Victoria. 


. Fundación de la 


Real Sociedad Agrí- 
cola. 


, Epidemia de tifus 


en Londres. 


. Comienza el rmoví- 


miento cartista. 


38. 


39. 


Pattinson para la 
extracción de plata. 


El vapor Great Wes- 
tern inicia el tráfi- 
co regular del At- 
lántico. 


. Propulsión de hé- 


lice. 


. Inauguración del fe- 


rrocarril Londres- 
Birmingham. 


. Instalación del te- 


légrafo en el ferro- 
carril. 

Martillo pilón de 
vapor, de Nasmyth. 


EUROPA 


34. Amplia extensión de 
la Zollverein. 
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35. Ferrocarril Bruse- 
Jas-Malinas. 
346. Hierro galvanizado 


de Sorel. 


37. Adopción en Fran- 
cia de la granada 
de cañón de Paix- 
hans. 


39. Daguerrotipo. 
39. Horno de túnel (Di.- 
nAMArca). 


AMÉRICA 


38. Fundidora de tipos 
Bruce. 


33. Patente de la fundi- 
ción de hierro con 
antracita. 


35. Patente del revál- 
ver Colt. 


36. Establecimiento de 


la Oficina de Paten- 
tes. 
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18401 40. Se establece el ser- 40. Galvanoplastia, del 40. La química en rela- 
vicio de correos. Elkington. ción con la agricul- 
40. Colonización de tura, de Liebig. 
Nueva Zelanda. 
40. Bombardeo de Acre. 
41. Calotipo, de Fox 


| Talbot. 

42. Ley sobre las minas : 42. Convención de pa- 
de carbón de Lord tentes de la Zollve- 
Shaftesbury. rein. 

43. Se legaliza la ex- 43. Inauguración del 
portación de maqui- túnel de Brunel ba- 
naria. jo el Támesis. 


43. Fábrica de  super- 

fosfatos de Lawes. 
44. Ley de la Carta Ban- 
caría (Bank GChar- 


ter Act). 
45. Fundación del Real 45. Máquina de vapor 
Colegio de Química. de expansión doble, 


de McNaught. 
45. Abolición de los ar- 
bitrios sobre el vt- 
drio, 


46. Abolición de las le- 
yes del grano (Corn 
Laws). 

46. Introducción del an- 
cho de vía norma- 


lizado. 
48. Economía política, | 48. Año de la Revolu- 
de Mill. ción. 


49. Abolición de las le- 
yes de navegación 
(Navigation Acts), 
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40. Comienza en Hun- 
gría el molido del 
grano con muelas 
horizontales. 


41. Fusil de aguja, de 


41. Goodyear inventa el 
Dreyse. 


vulcanizado. 


43. Presa de arco, de 
Zola. 


45. Descubrimiento del 


algodón - pólvora 
por Schónbein. 


45. 


Telar mecánico de 
Bigelow para alfom- 
bras de Bruselas. 


h . 
. 
73 WORD CAPITA rn 1 A AE TI O a yes et o PA” e a 1 0 A E A A 


45. Artillería de retro- 
carga con cañón ra- 
yado, Piedmont. 
45. Peinadora de Heil- | 4549. Presidencia de 
mann. Polk. 


46. Guerra con México. 46. Vertedera de arado 
de acero, de Deare. 
46. Rotativa, de Hoe, 
Filadelfia. 
36. Introducción del 
éter como anestési- 
co en cirugía. 
47. Terminación de las 
regulaciones del río 
San Lorenzo, entre 
el lago Ontario y 
Montreal. - 
48. Fiebre del oro en 48. Fabricación masiva 
California. de la segadora Me- 


49. Se prueba el cañón Cormick, Chicago. 


de acero, de Krupp. 
49. Bala Minié. 
49. Hormigón armado, | 
de Monier. 
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Í 
18501 50. Ley de Bibliotecas 50. Puente de Britan- 


Públicas. 
Sl. Gran Exposición 51. 
(Palacio de Cristal). 


151. Descubrimiento de 51. 
| oro en Australia. 


S3. Primer presupuesto 
de libre comercio, 
de Gladstone. 


1 54-55. Sitio de Sebasto- 


pol. 

5456. Guerra de Crimea. 

$5. Abolición del sella- 

do obligatorio de 
| los diarios. 

55. Se establece la Jun- 
| ta Municipal de 
| Obras (Metropolitan 
| 


Board of Works). 


FR 


57. Sublevación de la 
- India. 


1860160. Tratado comercial 
anglo-francés, 


61. Abolición del im- 6l. 
puesto sobre el pa- 
pel. 


cional. . 


63. Ley sobre  alcalis 
(Alkali Act). 


. Luz de arco voltai- 


62. Exposición Interna- 62. 


nia, de R. Stephen- 

son. 

Tendido con éxito 

del cable Dover-Ca- 

laís. 

Máquina peinadora, 

de Lister - Monis- 

thorpe. 

52. Napoleón ll, em- 
perador de Francia. 


. Acero Bessemer. 
. Descubrimiento de 


la mailveína por 
Perkin. | 
! 


co en el faro de Fo- 
reland del Sur. 


. Terminación del¡59. Guerra franco - aus- 


Great Eastern. tríaca en Jtalía. 


60. Unificación de lIta- 
lia (excepto Vene- 
cía y Roma). 

Primer barco deló6l. Emancipación de 

guerra totalmente los siervos en Ru- 

construido de Hhie- sia. 

rro, el Warrior. 

Raíles de acero. 62.90. Bismarck en el 

poder en Prusia y 
en Alemania (1871- 
1890). ; 


64. Alemania en guerra 
con Dinamarca. 


Cuadros 
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53. 


55. 
55. 


61. 


. Acorazado 


Ferrocarril Viena- 
Trieste a través de 
los Alpes. 


Aluminio de Deville. 


. Mechero Bunsen. 


Ácero al tungsteno, 
de Kóller (Austria). 


Laminadores trío 
de acero, Motala. 


. El acero Bessemer 


perfeccionado ¡por 
Goransson. 
francés 
La Glotre. 


. Se inventa en Fran- 


cia la apisonadora 
de vapor. 


. Explotación de los 


depósitos de potasa 
de Stassfurt. 

Se patenta en Bélgi- 
ca el procedimiento 
de Solvay ¡para la 
producción de sosa. 


. Se diseña en Aus- 


tria el torpedo de 
Whitehead. 
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54. Primer tratado co- 
mercial con Japón. 


55. Geografía física del . 


mar, de Maury. 

55. Puente de cable de 
alambre de  Roe- 
bling, Niágara. 


61-65. Lincoin, presi- 
dente. 

61-65. Guerra de Sece- 
sión. 

62. Concesiones de te- 
rrenos para colle- 
ges. 

62. Entra en acción el 
Monitor. 


51. 


51. 


51. 


53. 


55. 


59. 


62. 


62. 


Edificios con arma- 
zón de hierro cola- 
do, de Bogardus. 
Convertidor de ace- 
ro, de Kelly. 
Máquina de coser, 
de Singer. 


Armas Colt (siste- 
ma de piezas inter- 
cambiables). 


. Gesner produce 


queroseno. 


Torno revólver. 


. Instalación de as: 


censores Otis de se- 
guridad. 


Pozo de petróleo 
de Drake, Pensilva- 
nía. 


Fresadora universal 
de Brown. 


Patente de la ame- 
tralladora Gatling. 
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65. Ley del Banderín 
Rojo. 

65. Ultima grave eplil- 
demia de cólera. 


66. Ley para la prevern- 
ción de las enferme- 
dades del ganado. 


65. Refinado electrolití- 
co del cobre. 


66. Se consigue final- 
mente tender el ca- 
ble a través del At- 
lántico. 


67. 


69, 


cronológicos 


EUROPA 


, Guerra ausíiro - pru- 


siíana, 


Exposición de Pa- 
rís 7 


A 


Apertura del canal 
de Suez. 


. Síntesis de la ali- 


zarina, Alemania. 
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67. 


.Se introduce en 


Francia el rifle 
Chassepot. 


. Terminación de la 


presa en arco (de 
Furens. 


. Nobel inventa la di- 


namita. 


. Acero de solera Sie- 


mens-Martin. 
Fabricación de ve: 
locipedos por Mi- 
chaux. 


óS. 


65. 


67. 


. Primer 


AMÉRICA 


Instituto Tecnológi- 
co de Massachus- 
setts. 

Se completa la abo- 
lición de la esclavt- 
tud con la enmien- 
da 13 de la Constt- 
tución. 


Conversión de Ca- 
nadá en Dorntnio 
inglés, 


ferrocarril 
trascontinental. 


66. Se consigue final- 


mente tender el ca- 
ble a través del At- 
lántico. 


. Conservas de carne 


de Ármour, Chicago. 


. Freno Westinghou- 


se. 
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1870170. Ley de Educación 70. Procedimiento de|70. Guerra franco - pru- 
Elemental (Educa- Weldon para la pro- siana. 
tion Act). ducción de polvo 


blanqueador (hipo- 
clorito cálcico). 
71. Establecimiento del 


Imperio alemán. 
72-86. El Challenger 
realiza un estudio 
oceanográfico mun- 
díal. . 


74-80. Segundo  gobier- 

no de Disraelt: ex: 
pansión impertal. 

75. Ley de Explosivos. 75. Terminación del 
principal sistema de 
alcantarillado de 
Londres. 

76. El procedimiento de 
contacto para la 
producción de áci- 
do sulfúrico entra 
en uso en Silver- 


town. 

71. Establecimiento con |77. Protección total de 
éxito de plantacio- las patentes en Ale- 
ncs de caucho en manía. 

Celián. 


78. Límpara de  fila-. 
mento de carbón, 


de Swan. 

79. La Junta de Comer- 79. Acero Gilchrist-Tho- 179, Primera subida 
cio (Board of Tra- mas. arancelaria de Bis- 
de) autoriza el uso marck. 
de acero en los 
puentes. 


1880 


82. Cartucho de latón, 182. Triple Alianza de 

de Kynoch. Alernania,  Austria- 
Hungria e Italia. 

83. Convención interna- 

cional sobre paten- 


tes, 
84. Ametralladora Ma- |84. Terminación de la 
xirm. Escuela Técnica Su- 
84. Turbina de vapor, perior de Charlot- 
de Parsons. tenburg. Berlín. 
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70. 


71. 


43. 


76. 


77. 
79. 


82. 


34. 


Dinamo de anillo, 
de Gramme. 


Inauguración del tú- 
nel de Mont Cenis. 


Industria del petró- 
leo en Bakú. 


Motor de gas Otto. 


. Monier patenta las 


vigas de hormigón 
armado. 


. Envío por barco de 


camne congelada de 
carnero (Argentina- 
Le Havre). 
Desnatadora de La- 
val, 

Demostración del 
ferrocarril eléctrico 
en Berlín. 


Terminación del tú- 
nel del San Gotardo. 


. Adopción del rifle 
Magazine en ÁAlema- 


nia. 
Tranvías eléctricos 
en Alemania. 


AMÉRICA 


71. Incendio de Chica- 


go. 


76. Exposición del Cen- 


tenario, Filadelfia. 


79. Guerra del Pactfico 


(Chile contra Boli- 
vía y Peru). 


73. 


73. 
24, 


76. 
76. 


79. 


83, 


. Primer 
82. 


Máquina de escri- 
bir de la Compañía 
Remington. 
Motor de fuel-oil, 
de Brayton. 

Puente de Eads en 


San Luis. 


Teléfono de Bell. 
Fonógrafo de Edi- 
son. 


Lámpara de  fila- 
mento de carbón, 
de Edison. 


. Uso de la media 


tinta en el New 
York Daily Graphic. 
gran alto 
horno de Carnegie. 
Central eléctrica de 
Edison en Pearl 
Street. 

Terminación del 
Puente de Brooklyn. 


. Koller usa la cocaí- 


na como anestésico, 
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85. Bicicleta Rover «de 
seguridad». 


86. Consorcio de la di- 86. Apertura del túnel 
namitia Nobel. de Severn. 


87. Jubileo de oro 87. Método del cianuro 
(quinquagésimo ani- para la obtención 
versarío de la subi- de oro y plata. 
da al trono de la | | 
reina Victoria). 


88. Neumático de Dun- 
lop. 
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89, Central eléctrica de 
Ferranti, en Dept- 
ford. 
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Se patentan los tu- 
bos estirados de 
acero de Manmnes- 
mann. 


, Manguito de gas, 


de Welsbach. 


. Primer motor de 


gasolina, de Daim- 
ler. 


. Primer automóvil 


de Benz. 


, Poudre B, de Viei- 


. Vidrio óptico fabri- 


cado por Zeiss, en 
Jena. 


. Producción electro- 


lítica de aluminio 
en Schaffhausen. 


. Triciclo de vapor 


en Francia. 


. Turbina de Laval. 
. Chambre chrono- 


photographique, de 
Marey. 


Torre Eiffel. 


AMÉRICA 


35. 


88. 


88. 


Normalizado el an- 
cho de rail de Ste- 
phenson. 


. Se usa la linotipia 


por primera vez en 
el New York Tri- 
bune. 


. Comienzan las ins- 


talaciones hidroeléc- 
tricas de las cata- 
ratas del Niágara. 


Motor eléctrico de 
corriente alterna, 
de Tesla. 
Cámara Kodak, de 
Eastman. 
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1890 90. Primer «metro» (fe- 
rrocarril metropoli- 
tano subterráneo). 

90. Publicación del Dat- 
ly Graphic total- 
mente ilustrado. 

9. Terminación del 
puente del Forth. 


92. Witte, ministro de 
Hacienda en Rusta. 

92. Tarifas arancelarias 
de Méline en Fran- 
cía. 


94. Procedimiento elec- 
trolítico de Castner 
para la producción 
de sosa cáustica. 


96. Abolición de la Ley 
del Banderin Rojo. 


97. Jubileo de diaman- 97. El Turbinia de Par- 
tes [(sexagésimo sons. 
aniversario de la 
subida al trono de 
la reina Victoria). 


98. Batalla de Orndur- 
man. 


99.1902. Guerra anglo- 
bder. 


1900 


01. Muerte de la retina 
Victoria. 
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91. 


93. 


93. 


97, 


98. 


Comienzo del ferro- 
carril transibertano. 


Coche de cuatro 
ruedas, de Benz. 


. Canal de Kiel. 


Los hermanos Lu- 
mitre crean el cine. 


La Badische Fabrik 
produce índigo sin- 
tético. 


. Se produce con éxi- 


to en Alemania el 
motor Diesel. 
Cañón «75» francés, 
de fuego rápido. 


.Canal Dortmund- 


Ems. 


00. Puesta en vuelo del 


primer zeppelin, 


. Marconi inaugura la 


telegrafía sin hilos 
a través del Atlán- 
tico. 


96. Campaña 


cronológicos 
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90. Tarifas arancelarias 


de McKinley, 


93. Exposición Mundial, 


Chicago. 


electoral 
de los bimetalistas. 


98. Guerra hispano- 


americana (en Cu- 
ba, etc.). 


90. Primer edificio con 


93. 


mm. 


95. 
95. 


96. 


97. 


98. 


03, 


armazón  totalmen- 
te de acero, en 
Chicago. 


Terminación del tú- 
nel del acueducto 
del lago Croton, en 
Nueva York. 
Kinetoscope Parlor, 
de Edison, en Nue- 
va York. 

Telar automático 
de Northrop. 
Primera línea prin- 
cipal de ferrocarril 
electrificada. 
Primer automóvil 
Ford. 


introducción de la 
monotipia. 


Máquina  automáti.- 
ca de Owens para 
hacer botellas. 


Orville Wright con- 
sigue volar con un 
aparato propulsado 
más pesado que el 
aire. 
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BIBLIOGRAFIA ESCOGIDA 


La siguiente es una lista de los libros disponibles 
en inglés que amplían y aclaran las historias de las 
diversas tecnologías estudiadas en el texto. Se ha 
dado preferencia a las obras recientes y a los estu- 
dios cortos cuanto éstos poseen suficiente autoridad. 
El objetivo ha sido proporcionar una selección ade- 
cuada para cada capítulo, pero conseguir esto ha sido 
difícil porque los libros sobre este tema están hasta 
el presente divididos muy desigualmente en ramas. 
Las listas para los capítulos 1 y 10, los panoramas 
históricos generales, prestan atención principalmente 
a los estudios adecuados de historia económica y so- 
cial, pues la vertiente política está plenamente trata- 
da en varias series conocidas y asequibles, incluyen- 
do las historias antigua, medieval y moderna de Cam- 
bridge, la historia de Inglaterra de Oxford y sus con- 
trapartidas norteamericanas. En lo referente al mar- 
co político del desarrollo tecnológico de los Estados 
Unidos, el lector inglés puede consultar las últimas 
ediciones del Growth of the American Republic, de 
Morison y Commager. 


Las obras generales sobre historia de la tecnología 
han sido agrupadas al comienzo; cada una de ellas 


porporciona mucha información bibliográfica. Esta 


puede ser puesta al día consultando el índice de li- 
bros y artículos de los volúmenes anuales de Tran- 


sactions of the Newcomen Soctety, de Londres, que 
- Incluye las publicaciones extranjeras más importan- 
tes, y a partir de las referencias bibliográficas des- 


tacadas en Technology and Culture, la revista tri- 
mestral internacional de la Society for the History 


of Technology (Wayne State University Press, De-: 
troit). . 
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alambradas de púas: 446 
alambre: 178, 198, 199, 211, 
266, 338, 663, 664, 725, 
726; cables de, 658, 663, 
664, 683, 725, 726; de es- 


pinos, 1005. 
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álcalis: 375, 383, 
803, 804, 830; véase también 
sosa cáustica, sosa 

alcantarillado: 
621, 622, 623, 1047 

alcohol (etílico): 93, 99, 379, 
808, 811; véase también 
aqua vttae 

alcohol (metílico): 808 

aleaciones: 170, 172, 173 183, 
206-209, 712-714; véase tam- 
bién aceros de aleación 

Alemania: agricultura y alimen- 

tos, 92, 108, 986, 987, 999, 
1000. 1010; comunicaciones, 
270, 272, 274, 307, 436, 
437, 485, 562, 571, 572, 580, 
581, 632, 647, 648; histo- 
ria, 28, 30, 41, 42, 49, 50, 
53-55, 59, 61-63, 400, 404, 
405, 420, 421, 426-428, 435- 
443, 1038; industrias, 162, 
237, 340, 347, 607, 779, 790, 
791, 807, 845, 855, 856, 864, 
867, 878, 883, 884, 887-889; 
extracción y elaboración de 
metales, 188-192, 196, 203- 
206, 225, 702, 706, 708, 709, 
7114, 723, “730-733; tintes 
sintéticos, 792-797; industria 
eléctrica, 901-904, 917, 918, 
923, 924, 936 

alfabetos: 315, 316 

alfarería y cerámica: antigua, 
24, 26, 27, 31, 35, 91, 111, 
A 113, 114-116, 130, 131, 
132, 310, 377; medieval, 136- 
140; primeros tiempos mo- 
dernos, 104, 854-856; indus- 

—tria moderna, 857-867 (3859); 
véase también porcelana 

«.fombras: 843, 850-851 

algodón, industria del; 
ría prima, 22, 83, 117, 421, 
439, 812- 814; manipulado: 


133, 146, 147, 154, 812-827, 


845-850, 852; 

845; desmotadora, 
algodón pólvora: 798-800 
ac: dis aj de, 88- 


mercerizado, 


775. 776, 799, 


245, 607. 620, 


mate- . 


319, 812 . 
| armaduras: 
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94, 1018-1022; véase  tarn- 
bién cocina, conservación de, 
378, 1022-1031 

almirez y mortero: 88, 379 

alpaca: “714 

alquimia: 45, 92, 374, 379, 389, 
392, 393 

alquitrán: 634, 737, 740, 741, 
749, 792, 810 

altos hornos: 177, 210, 213, 
219, 691, 692, 698 

alumbre: 124, 146, 213, 384, 
385, 809, 810 

aluminio: 720, 721, 974 

ámbar: 25, 893, 894, 1039 

América: véase Estados Unidos 

ametralladoras: 440, 731 

mio del minero, El, 457, 459, 
461 

amoniaco: 384, 744, 785, 786, 
802 

amortiguadores de caucho: “771 

anestésicos: 810, 811, 1046 

anilina: 375, 792-794 

antimonio: 172 

antracita: 430, 697, 876 

anzuelos: 94  . 

apisonadora: 567, 635, 636 

aqua vitae: 93, 102 

árabe, influencia: agricultura, 
83; cerámica, 139; papel, 
335, 337; ciencia, 224, 384, 
391, 392; textiles, 147, 156; 
comercio, 44, 45, 192 

arado: primitivo, 15, 49, 77, 

78, 83, 84; de desfonde, 50, 
74, 86; moderno, 998,. 999, 
1004; de vapor, 566, 726, 
1008 


arco (para flechas): 29, 58, 183, 


356, 357 
arcos: 
- 243, 246, 254, 258, 259, 270, 

654-656 
Argand, quemador: 


TIRO 
arietes: 22, 185, 285 
184, 185, 194, 195, 


739, 745, 


342, 337 


27, 232, 234, 236, 241- 
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armamento: 215-223, 285, 296, 
300, 357-359, 727-7135 

armas: véase artillería, armas 
de fuego, lanzas, espadas, etc. 

armas de fuego: primeros tiem- 
pos, 216-220, 390; fabrica- 
ción americana, 5318, 519, 
523, 945; rifles modernos, 
729-731; pistolas, 218, 519; 
revólveres, 431, 519; véase 
también artillería 

arpones: 94, 1016; 
ñón lanzaarpones, 

arquitectos; 239, 254, 2653, 586, 
587, 591, 592, 598, 655 

arreos y equipo para “caballos: 
bocado, 283; pretal, 43; co- 
llera, 43, 106, 292; silla, en- 
jalma, 281, 282; herraduras, 
282, 283, 286, 360; estribo, 
43, 282, 283; eficacia de, 
291, 292, 360, 361 

arroz: 83, 100 

arsénico: 172, 205, 392 

artillería: taladrado de cañones, 
461, 462; fundición de caño- 
nes, 194, 208, 210, 219; pri- 
meras prácticas de la, 58, 39, 
203; en las guerras del si- 
glo xix, 436, 439, 440; en 
los barcos, 293-296, 531, 532, 
692, 731, 132 fabricación 
moderna, 702, 728-735; ca- 
ñones de tiro rápido, 734; 
puntería de, 39, 228; véase 
también catapultas 

ascensor: 604, 605, 608, 641 

asfalto: 232, 634, 635, 749-751 

Asiria: 162, 318, 382; cons- 
trucciones, 80, 232-234, 238; 


véase ca- 


uso del hierro, 22, 134, 178, 
185 

asnos: 72, 276, 291 

asociaciones agrícolas: 108, 987, 
988, 998, 1001 

e (de molino): 367, 368, 
71 

astrolabio: 227, 297 

astronomía: 23, 28, 224-226, 


263, 265, 321, 868, 977 
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astronómicos, instrumentos: 224, 
227, 297, 327, 868 

ataguías: 268, 269, 656 

atómica, teoría: 393 

Australia: 530, 536, 648; mi- 
nerales, 424, 534, 715, 716; 
lana, 999, 1005; otras expor- 
taciones, 1006, 1022, 1026; 
refrigeración, 1029-1030 


Austria: 42, 65; máquina de 
vapor, 429, 462; transporte, 
485, 559, 571, 627, 634; 


otros avances durante el sií- 
glo xix, 693, 735, 864 

automóvil: 563, 571-575, 888, 
892 

avena: 51, 76 

aventador: 87 

azada: 77, 78, 178 

azúcar: 83, 100, 101, 379, 420, 
999, 1022-1024 

azuela: 77, 135 

azufre: fuentes de  abasteci- 
miento, 389, 782, 788; en 
la fabricación de pólvora, 
388, 389; en el vulcanizado, 
769, 770; para aislar con- 
ductores eléctricos, 910; en 
cerillas, 805; efectos en la 
coloración del vidrio, 162, 
876; en altos hornos para 
hierro, 211; en el secado de 
malta con carbón, 213, 214 


B 


Babilonia: 18, 21, 22, 313, 323, 
378; construcciones, 23, 235), 
237, 238 

balanza: 319, 320, 321 

balas: 217, 729, 730 

balista: véase catapulta 


ballena, pesca de: 95, 1012, 
1013, 1015-1018; aceite de, 
95, 159, 206, 738, 1012, 


1016-1018; barbas de, 1012, 
1015, 1016 
ballesta: 43, 185, 203, 357, 3539 
ballestilla: 227, 297, 298, 305 


— 
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baño maría: 380 

barcas de cuero: 277, 278 

barcazas; 286, 306, 538, 637, 
639, 641, 644, 645 

barcos: 
304, 407, 439, 529-548 (335, 
343) 


barcos, construcción de: 62, 63, 
277, 278, 288, 289, 293, 294, 
300, 301, 302, 303, 532-535, 
712, 713; vapores, 537-546 

barcos, tipos de: birreme, etc., 
284; busses, 97, 98; carra- 
ca, 294, 295; de juntas a 
tope, 284; de  tingladillo, 
287, 289; clípers, 430; cog, 
289, 290; de las Indias 
Orientales, 300, 530; galeón, 
296; galeras, 53, 285, 289, 
296, 354; vikingo, 2883, 289; 
véase también barcos de 
guerra 

barcos citados: Aaron Manby, 
478; Ariel, 535, 536; Arcbi- 
medes, 478; Ark Royal, 296; 
Brandon, 479; Campania, 
544; Clermont, 476; Comet, 
477, 480; Challenger, 547; 
Charlotte Dundas, 476, 642; 
Endeavour, 530, 531; Great 
Britain, 479, 514, 541; Great 
Eastern, 474, 478, 479, 541, 
542, 543, 544, 922; Great 
Western, 541; Henry Gráce 
dá Dieu (Gran Carraca), 294; 
Lucanta, 544: Monitor, 544, 
732, 733; Princeton, 479; 
Pyroscapbe, 4753; Resolu- 
tion, 530; Soberano de los 
Mares, 300, 301; Taepínz, 
5353; Turbinia, 493, Victo- 
ry, 332; Warrtor, 543, 132 

barcos de guerra: 65, 249, 284, 
300, 301, 532, 543, 544, 732 

bario: 896 

barómetro: 228, 453 

barril: 91, 96 

batanado: 51, 145, 159, 383 

batanes: 51, 143, 145, 365 

batea (lavado del aro): 182 


15, 94, 277, 278, 283- 
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baterías: 539, 896, 899, 900 

bauxita: 720 

bayoneta: 215, 728 

Bélgica: 61, 400, 462; 787; ca- 
nales, 642; carbón, 419, 688; 
metalurgia, 207, 426, 693, 
699, 706; ferrocarriles, 295, 
485, 486; véase también MHo- 
landa, y Flandes en el Indice 
de nombres. 


benceno: 792 
berbiquís, taladros: 122, 134, 
EN 301, 503, 505, 525, 755, 
betunes: 232, 234, 749-754, 
910-912 
« Biblia: 167, 175, 238, 279, 


286, 310, 333, 336, 345, 346, 
952, 1043 

bicicleta: 563 568-570 

binadora: 990 

bismuto: 206, 345 

blanqueado: 160, 383, 612, 
783, 784, 789, 803 

blindaje: 479, 543, 723, 732, 
734 | 

bocartes: 197, 365 

bogies: 299, 487, 558 

bombas: neumáticas, 228, 929; 
de cangilones (cadena), 110, 
190, 301; de pistón, 266; de 
presión, 247; rotatoria, 519; 
de vapor, 460, 466, 467, 474, 
488; molinos de viento, 371 

bombas contra incendios: 266, 
48 


botellas, fabricación de: 875, 
877 
bóvedas, 234, 242, 254 


brandy, 93, 102 

British Association for eh Ad- 
vancement of Science: 500, 
703, 900, 912, 923 

brocas: 198, 216, 219 

bromo: 809 

bronce: 15, 21, 25, 53, 84, 
1/1, 18/, 193, 203, 219, 243, 
724, 733; producción y fun- 
dición, 172- 174, 183, 187, 
193, 199, 200, 201, 208 
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Bronce, Edad del: 25, 94, 120, 
174, 230, 237, 286 


brújula: 290, 297, 304, 536, 
347 
Bunsen, quemador: 746 
C 
caballos: crianza, 292  997- 


999; domesticación, 71, 72; 
para montar, 282, 236, 300; 
para el tiro, 86, 561, 631, 
684, de carga, 308; fuerza y 
coste, 360, 361, 
ip uso con carros, 19, 279, 


cables: eléctricos 726, 772, 
906, 909-912; de cáñamo, 
333, 75353; submarino, 718, 


912, 921, 922; de alambre, 

663, 664 

cabrestantes: 262 

cabrias: 256 

cacao: 101, 1006, 1007 

café: 101, 1006 

caja de cambios: 521, 522 

cajones: 
663, 664 

cal: 126, 127, 213, 242, 381, 
386, 676 

cal, cloruro de (polvo  blan- 
queador): 784, 789, 803, 804, 
811 

calamina: 183, 207, 713 

calcetería: 836-840 

calendario: 321-324 

calicó: 154, 816 

caliche: 807, 809 

cámara fotográfica: 869, 963, 
"964, 967, 968, 969, 970, 971 

cámara Oscura: 959. 960 

camas: 123, 151, 153, 601 

camellos: 72 

campanas: 53, 193 

campaneros: 200, 219, 868 

Canadá: - productos 
1003, 1022; materiales indus- 
triales, 719, 756, 776; trans- 
porte, 538, 643 


483, 484, 


268, 605, 660, 661, 


agrícolas, 
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canales: antiguos, 23, 31, 243, 
248; drenaje, 109, 248; irri- 
gación, 54, 81, 82; abasteci- 
miento de agua, 234; primer 
período moderno, 260, 261, 


272, 273, 275, 299; en la 
revolución industrial, 428, 
549, 589, 636-650 (638, 640, 
645); véase también vías 
navegables interiores 

canales  ¡mencionados:  —Bude, 
641; Caledonia, 636; Dort- 


mund-Ems, 648; Eider, 648; 


Ellesmere, 641; Erie, 644; 
Grand Trunk, 860; Kiel, 
648; Languedoc, 273; Man- 


chester (navegable), 636; Mo- 
rris, 645; Naviglio Grande, 


261; Mar del Norte, canal 
navegable del, 647; OÓurca, 
646; Panamá, 650; Pavía, 


646; Pensilvania, 645; Re- 
gente, del, 641; San Quin- 
tín, 646, 666; Sankey Navl- 
ation, 636; Shrospshire 
nion, 639; “Támesis y Med- 
way, 640; Welland, 643; 
Worsley, 640; véase también 
Suez, canal de 


canteras: 232, 233, 239-242, 
2533, 254 

canteros: 35, 233 

cáñamo: 117 

cañerías: 236, 611, 612, 617 


cañón lanzaarpones: 1017 


cañones: véase artillería 
caolín: 589 

carabelas: 56 

carbólico, ácido (fenol): 801, 


810 
carbón. mineral: uso en forja, 
197, 212; en la fabricación 
del vidrio, 162; en alfarería, 
855, 856, 865; para locomo- 
toras, 485; producción en 
Inglaterra, 62, 67, 213, 442, 
451; producción ¡en otros 
países, 412, 419, 420, 427, 
435, 442; transporte, 308, | 
549, 589 ES | 


. cardado: 
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carbón vegetal: aumento del 
precio, 182, 209, 694, 702; 
como ingrediente de la pdól- 
vora, 388; en la fabricación 
del cianuro sódico, 802; al- 
cohol metílico y ácido acé- 
tico, 808; utilización en me- 
talurgia, 168, 177, 184, 207, 
212; véase también carbono 

carbono: 168, 177, 197, 702, 
191, 804, 898, 925, 927, 928; 
véase también carbón vegetal 

carburador: 889 

142, 143, 155, 421, 
819, 821, 831, 832, 834 

cardencha: 143, 146, 159, 832 

carena: 301, 302, 533 

carne, producción de: 71, 997, 
1005, 1006, 1009, 1026, 1027 

carpintería: 134, 135, 229, 230, 
360, 538, 596-598; maquina- 
ria, 512, 517 

carpinteros: 35, 135, 151, 256, 
373, 502, 503, 659, 986 

Carracas: 294, 295 

carreteras: de rodadas, 244, 
308, 352; de los imperios 
antiguos, 237, 238, 283; ro- 
manas, 32, 33, 43, 243 -246, 
258, 283, 287; francesas, 
274, 428, 625- 627; macada- 
mizadas, 628-636 (630); uso 
de la corvée, 351, 627 

carretilla: 43, 292 

carriles: véase raíles 

carronadas: 402 

carros: 18, 106, 135, 281, 233, 
292 

carros de guerra: 19, 279, 281, 
286 

carruajes movidos a . vapor: 
482, 483, 563, 564, 365 

cartas de navegación: 54, 291, 
297, 298, 304, 306, 333, 509, 
536, 537, 547 | 

cartografía: 64, 331- 334, 959 

cartográfico, servicio: 625. 915 

cartón piedra: 600, 942, 953 

cartuchos: 730, 731: : 


casas, construcción de: en el 
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mundo antiguo, 229-231, 236, 
242; en la Edad Media, 251, 
252, 257, 258; en los tiem- 
pos modernos, 264, 266, 586- 
589; balloon frame, 596 

casiterita: 172 

castillos: 51, 204, 254, 256-258 

catapultas: 29, 185, 285, 357- 
359, 388 

caucho: 736, 762-774, 911 


caza: 10, 216-218, 275, 351 

cebada: 5351, 75, 76, 93, 102, 
105, 996, 997, 1008 

celuloide: 969 

celulosa: 797, 931 

cementación, proceso de: 177, 


178, 184, 197, 212 
cemento: 80, 212, 242, 268, 
589, 590, 602, 606, 622, 667, 

668, 676 | 
centeno: 51, 76, 93, 996 
centrales eléctricas: 624, 905, 

906, 207, 908, 909, 911; 

véase también electricidad 
cepillado: 151, 503, 510, 513, 

515, 516 
cerámica: véase alfarería 
cercamientos (enclosures): 416, 

995, 1005 


cerdos: 69, 104, 1011 

cerillas: 804-806 

cerraduras (y mecanismos de 
cierre): 216, 218, 220, 223, 


510, 521, 522, 729 
cerveza, elaboración de la, 92, 
105, 213, 1023, 1024, 1029. . 
cerveza, máquina para aspirar, 
510 
cestería: 116, 117, 152 
cianuro, método  Forrest-Mac 
Arthur: 802 | | 


ciencia (en relación con la tec- 


nología): 

- Cartografía, 
ca, 374, 393, 394. 775, 796; 
minería, 686, 687; electrici- 
_dad, 893- 897: fabricación de 
instrumentos de medida, 223- 
: 228; equipo marino, 304, 


agricultura, - 986; 


331-334; quími- 


1118 


305; máquina de vapor, 494- 
497; en general, 57, 58, 63, 
64, 224, 405, 1036-1038 

cigoñal: 79, 125 

de? 231, 233, 268, 605, 

0 

cinc: 172, 183, 197, 207, 711- 
714, 898, 959, 971 

cincel: 232, 715 

cinematografía: 937, 974-984, 
(978, 982) 

círculo repetidor: 508 

cire perdue, proceso de: 

clavos: 175, 198, 695, 725 

cloissoné: 176, 199 

cloración (del agua): 618 

clorhídrico, ácido: 387, 
783, 789 

cloro: 618, 720, 783, 803 

cloroformo: 811 

cobalto: 141, 378, 713, 714, 
876 

cobre: 15, 167, 168, 171, 172; 
aleaciones, 183, 205, 712, 
713; acuñación, 208; en la 
industria eléctrica, 725, 726, 
909-912; producción en 1900, 
722; fundición, 169, 214, 
711, 712, 717, 718; fuentes 
de abastecimiento, 62, 181, 
182, 196, 205, 709, 711 

cocina: 103 111, 209, 377, 
380, 514, 759, 1019; véase 
también alimentos, conserva- 
ción de 

coche de caballos: 
564, 631, 637 

cochinilla: 387 

cochlea: 182 

códices: 336 

codo (medida): 317 

cohetes: 583 

coladores: 380 

colodión: 966-968 

colonias americanas: 99, 
102, 266, 349, 410, 462 

colotipia: 973 

columnas: 233, 239, 240, 262 


174, 


782, 


274, 299, 


101, 


Indice temático 


cometas: 376, 581, 582 

confección (prendas de vestir): 
842, 843 

conservación de la materia, ley 
de: 393 

conservas  — (enlatado): 1019, 
1022, 1024-1026, 1027, 1028, 
1029 

construcción: 40, 229-274 (257, 
269), 318, 351, 418, 5386- 

3593, 5394, 595, 396, 601-609, 
614-616; para el transporte, 
625-679 (650, 653, 662, 664, 
663, 668, 671, 672, 675). 

construcciones citadas: 
de Caracalla, 243; tumbas 
«colmena», 236; Museo Bri- 
tánico, sala de lectura, 602; 
Coliseo, 241; Covent Garden, 
264; Palacio de Cristal, 5953, 
877; Torre Eiffel, 602, 608; 
Gran Pirámide, 232, 233, 
238; Greenwich (residencia 
de la Reina), 264; Muro de 
Adriano, 241; Halles Cen- 
trales, 595; Hampton Court, 
264; Parlamento, 595, 623; 
I3tar, puerta de, 235; Kárnak 
(templo), 233; Louvre, 264; 
templo masónico (Chicago), 
605; Mausoleo de Teodori- 
co, 233; Menier (fábrica de 
chocolate), Noisiel-sur-Marne, 
602; Panteón, 243; Parte- 
nón, .240; Pulitzer, Nueva 
York, 605; pirámide escalo- 
nada de Zoser, 232; Stone- 
henge, 237; Whitehall, 264; 
véase también iglesias 

contraste de metales: 205 

copela, copelación: 170, 180, 

coque: en la fundición de hie- 
rro, 214, 215, 420, 691-693, 
697, 698; en el secado de 
la malta, 214; para separar 
el níquel, 719 

cordita: 800 

cordobaneros: 


148, 149 


Termas 


me 
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«Cornualles, máquina de», 471, 
473, 612 

corredera 
336 

cortafríos: 174 

corvée: 351, 627 

coser, máquina de: 439, 520, 
522, 525, 841-843 (842), 956 

Cowper, horno: 705 


(navegación): — 298, 


cretense (minoica), civilización: 


24, 25, 121, 230, 236, 237, 
280, 283, 315 
criolita: 721 
crisoles: 380, 7O1l, 
872 


714, 722, 


- cromo: 5321, 708, 876 


cronómetro: 298, 305 

cuadrante: 227, 297, 305 

cuadrante solar: 227 

cubierta gótica: 256 

cubiertas (ruedas): 566, 575 

«cubilote»: 692 

cuchillería: 33, 125, 126, 135, 
158, 700, 701, 712, 1000 

cuchillo: véase cuchillería 

cuerdas: 58, 116, 232, 276, 292, 
353, 360, 542; manufactura, 
116, 117, 533; véase también 
alambre 

cuero: 44, 117, 124, 125, 148, 
150, 182, 266, 281, 335; 
preparación, 124, 125; usos, 
117, 148, 150, 182, 266, 281, 
19), 955 

cultivador: 988, 1004 

cultivos (industriales): 75, 105, 
995 

cultivos, rotación de: 41, 105, 
987, 995, 996 

cultivos, selección de: 73, 73- 
77, 99, 100, 105, 996 

cuneiforme, escritura: 313 

cuñas: 3533, 

cúpulas: 242, 243, 252, 253, 
261-263, 265, 602 

cúpulas blindadas: 732 

curtido: 125, 148, 149, 374 

curtido en blanco: 124 
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chapeado: 123, 134, 152 

China: cerámica, 136-139, 855, 
860; seda, 120, 121, 147, 
148, 156; lazos comerciales, 
27,33, 334, 534, 1028; otras 
influencias en Europ a, 43, 
86, 101, 388, 576, 582, 7353, 
1033 

chocolate: 1006 


D 
daguerrotipia: 959, 961-965 


damascos: 49, 156 
Davy, lámpara, 686, 687, 688 


De rebus bellicis, 365 

deshidratación de alimentos: 
1031 

desintegración (cracking) de 
aceites: 744, 739, 761 


DA de algodón: 519, 

desterronador: 989 

destilación: 92, 102, 182, 379, 
387, 757, 758, 808 

diamantes: 715, 756 

Diesel, motor: véase motor de 
combustión interna 

Dinamarca: 12, 76, 200, 229, 
370, 414, 573, 648, 3866; 
agricultura, 1011 

dinamita: 669, 798 

dinamo: véase electricidad 

diques: 51, 108 

dirigibles: 580, 581 

divisores: 500, 507, 508 

domesticación de animales: 68- 
73, 275, 276 

dragado: 649, 677, 678 

drenaje: saneamiento, alcanta- 
rillado en casas y “ciudades, 
27, 236, 259, 434, 591, 619- 
624, 1047; “de tierras, 3% 
108-110, 646, 647, 1007, 
1008 


1120 
E 


ebanistería: 151, 152, 223, 598 - 


ébano: 122 

Ecole des Ponts et Chaussées: 
274, 587, 623, 646 

Egipto (antiguo): agricultura, 
81; construcciones, 229, 235, 


238, 243, 247; procesos quí- 


micos, 378, 379, 381, 382; 
historia, 14, 15, 1383-20, 24, 
27-29, 40, 45; industrias, 
116, 120-128, 147, 170-176, 
180, 221, 247; transporte, 
276, 278, 280; 
procedimientos de registro, 
313, 314, 317-319, 321, 322, 
331-333, 335, 336 

ejes (de rueda): 279, 353, 354 

electricidad: primeros  conoci- 
mientos, 893-897; generado- 
res, 489, 491, 492, 624, 898- 


909 (901-904, 906-907 ); dis- 


tribución, 909-913; en mo- 
tores de combustión interna, 
881, 889; en el transporte, 
332, 567, 936; alumbrado, 
359, 925-936 (928-931); co- 
mo fuente de energía, 5322, 
323, 934-936; véase también 


centrales eléctricas, telégrafo, . 


teléfono 
electro: 176, 187 
electroquímicos, procesos: 
722, 801-806, 896, 936 


718- 


elementos, naturaleza de los: 
393 
embalses: 81, 273, 613-615 


emigración: 412, 438, 441, 444, 
329, 334, 1002, 1011, 1039 

encajes: 836-840 

enciclopedias: 164, 216, 412 

encolado: 122, 153 


encuadernación: 149, 841, 955, 


956 

energía, fuentes 
351-373 (354, 373) 

energía hidráulica: 51, 158, 


.197, 205, 210, 211, 216, 219, 


239, 268, 337, 390, 820 


- English 


escritura y. 


antiguas de: 


Indice iemático 


improver improved, 
The (1652): 110 
engranajes: 354, 362, 363, 366, 


370, 527; máquina para ta- 
llar, 528 


enlucido: 231, 239, 242, 589 


- enseñanza: 445, 587, 588, 1011, 


1036, 1037 

entrepaños: 151 

epidemias: cólera, 434, 617, 
622; gripe, 1047; tifoideas, 
618; tifus, 434 

escaleras: 87, 180 

esclavitud: 15, 29, 30, 36, 41, 
84, 100, 179, 181, 296, 351, 


352, 364, 437, 813, 1006, 
1043 
esclusas: 260, 261, 270, 271, 


637, 639, 641 

escoría básica: “706 

escribir, máquina de: 520, 944- 
946 


escritura: 14, 310, 311, 312, 
313, 314, 321 

esmaltado: 186, 199 

esmaltes: 127, 131, 132, 139 

espadas: 174, 178, 184, 185, 
192, 198-200, 203, 215 

España: agricultura y produc- 
ción de alimentos, 91, 94, 
99-102, 105, 994, 999, 1005; 
historia, 25, 29, 35, 41, 56- 
58, 60, 61, 188, 763; indus- 
trias, 138, 139, 146, 147, 


183, 184, 218, 337, 352, 353, 


632, 916, 917; minería, 179, 
183, 377, 706, 709, 717 
espejos: 163, 165, 205, 249, 
305, 960, 964; azogamiento, 

163 
espermacetl: 
esquimales: 
esquís: 276 
estaciones (ferrocarril) 

597, 598, 602 
Estados Unidos: 

988,  —990-992, 

anestésicos, - 810-811; 

mento, ./28-735;. 


1016 
124, 168, 331 


336, 


agricultura, 
1002-1006; 
“arma- 
puentes, . 


cn . a e AO O A 
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658, 639, 663-665; edifica- 
ción, 587, 590, 593, 596, 597, 
604-609; canales, 643-645; 


cinematografía, 979-980; gue- 


rra civil, 403, 436, 524, 535, 
1041; cobre, 717, 713; in- 
dustria eléctrica, 904-909, 
919-923, 930-932, 934-936; 
procesos-electroquímicos, 802- 
804; tratamiento de alimen- 
tos, 1021-1031; Ford, auto- 
móvil, 574-575; alumbrado 
de gas, 747; vidrio, 877; his- 
toria, 399-400, 421-423, 430, 
431; motor de combustión 
interna, 882, 892; máquinas- 
herramienta, 516-528; petró- 
leo, 752-761; fonógrafo, 983; 
fotografía, 963, 964, 270- 
972; imprenta, 938, 939, 
941 948, 952, 954, 956; fe- 
rrocarriles, 552, 555. 562, 
653; locomóvil de vapor, 
564, 566; caucho, 768-770; 
navegación, 533-538, 544, 
548; máquina de vapor, 469, 
470, 473, 475-479, 484, 485, 
487-489; acero, 702-708; te- 
Jidos, 812-814, 822, 824, 840- 
843, 848-853; abastecimiento 
de agua, 616-618; balleneros, 
1015, 1016; aeroplano de los 
hermanos Wright, 3583 

estambre: 825, 826, 830, 846, 
847 

estaño: 159, 172, 176, 181, 183, 
196, 205, 206, 345, 711 

estatuas: 175, 186, 187 

esteatita: 864, 910 

estereotipia: 953 

estribo: 43, 282, 283 

estroncio: 896 

estuco: 239, 589 

éter: 764, 811 


- etrusca, civilización: 25, 26, 28, 
131, 133, 179, 186, 241, 243. 


245, 316, 323. 


explosivos: 440, 690, 727, 797- 
801; véase también pólvora ? 
exposiciones: Londres (1851), . 
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423, 431, 510, 514, 518, 599, 
806, 864, 882, 892, 939, 952, 
991; Londres (1862), 948; 
París (1867), 432, 435; Vie- 
na (1873), 522; Filadelfia 
(1876), 488; París (1878), 
1295 Chicago (1893), 727; 
París (1900), 864 


F 


fábricas: 36, 53593, 606, 607, 


1046; alumbrado de gas en 
las, 739, 747; textiles, 425, 
820 


faros: 28, 34, 249, 250, 258, 


547, 589, 673, 674, 675 


fenol: véase carbólico, ácido 
fermentación: 319, 808 
ferrocarriles: primeros, 307, 


483, 548, 549; historia ge- 
neral, 399, 424, 426-431, 436, 
437, 438, 441, 445; detalles 
de la construcción de, 550- 
5361, 630, 651-653; “subte- 
rránco, 556, 37, "668-670, 


ferrocarriles citados: Bakú-Ba- 


tum, 756; Bergen, 652; Bir- 
mingham - Gloucester, 353; 
Hampstead, 555; Gran HFe- 
rrocarril' Central, 62; Gran 
Ferrocarril del Oeste, 552, 
651, 919; Liverpool -Manches- 
ter, 549, 550, 651, 666, 918; 
Londres - Birmingham, 552, 
598, 651, 919; Londres-Croy- 
don, 554; Londres y el No- 
roeste, 5353; Midland, 559; 
París-Lyon, 669; París-Ruán, 
427; Stockton - Darlington, 
552, 557; Surrey, 551; tran- 
siberiano, 652 | 


PO ata 105, “706, 806 : 


807, 846, 986,..990, 1000, - 
1001, 1008 


“filigrana: 175, 186 : 
filtros . de agua: 612, 617, 618. 


1122 


fint-glass: 162 
fonógrafo: 98 
fortificación: 44, 57, 250, 2531, 
58, 267 
fosfatos: 804, 806, 1010 
fósforo; 211, 215, 804-807 
fotografía: 309, 809, 937, 9539- 
974; véase cámara fotográ- 
fica 
Francia: agricultura y alimen- 
tos, 753, 99, 109, 292, 999, 
1000, 1010; construcción, 
141, 263, 264, 586, 587, 591, 
592, 594, 595, 601, 602, 
606, 607, 614-616, 621, 622, 
654, 675, 676; comunicacio- 
272-274, 334, 563, 565, 
366, 568, 573, 373-580, 582- 
585, 625-627, 632, 634, 646, 
647, 913-916; historia, 41- 
50, 55-58, 61-66, 398-420, 
426-429, 434-436, 442-444; 
tejidos, 143, 145, 147, 156, 
158, 828, 830-834, 843-846; 
otras industrias, 141, 163, 
345, 393, 720, 730-735, 
764, 775-778, 783, 784, 
855, 856, 864, 869- 871, 880, 
882, 8834, 899, 906, 908, 913- 
916, 926, 945, 955; fotogra- 
fía y cinematografía, 961-966, 
977-983; véase también hu- 
gonotes 
freno Westinghouse: 487 
fresadora: 513, 527, 528 
frutas, producción: 74, 75, 105, 
1007, 1009, 1023, 1027, 1030 
fuego: usos primitivos, 10, 111; 
utilización para resquebrajar 
las rocas, 171, 360, 709, 710; 
en las guerras, 251, 359; en- 
cendido, 10, 805, 806; me- 
didas preventivas, 546, 592, 
608, 609, 865 
«fuego griego»: 
7530 


a 
(1 
O 


44, 359, 388, 


fuelles: 178, 184, 190, 197, 
365 


fundentes: 168 
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fusibles: 934 
fustán: 146, 154 


G 


gafas: 165 

galena: 170, 179, 856 

galvanización: 724, 725 

galvanoplastia: 714, 727 

ganadería: véase pastoreo 

gas: 736-749; motor de gas, 
883, 884; gasoil, 761; véase 
también gas de hulla, gasó- 
geno 

gas de  hulla: 
745), “761, 866, 882, 884; 
enriquecido con gasoil, 761; 
gasógeno Siemens, 705 

gasógeno, gas de: 866 

gasolina: 757, 761, 881 

gelatina: 967, 969, 973, 781 

ginebra: 93, 102 

glasto: 386, 387 

glicerina: 383, 798, 973 

globos  aerostáticos: 577-380, 
737, 738, 764 

Gokstad, barco de: 288 

grabado: «punta seca», 349; 
aguafuerte, 342, 343, 956; li- 
tografía, 958, 959; mediatin- 
ta, 349, 956; de cristal, 161, 
162, 874 


gradas: 87, 107, 988 

granadas (proyectiles): 708, 
728, 732, 800 

granulado: 175, 186 

Greenwich, observatorio de: 
330 

griega, civilización:  construc- 
ción, 236-240; agricultura, 
27 83, 91; pesca, 94; hiís- 
toria, 23-28; lengua, 310, 


315, 316; medición, 318; al- 
farería, 130, 131, 281, 282; 
otras industrias, 134, 184- 
187; caminos y calles, 244, 
24); transporte, 281, 284 

grúas: 270, 340, 355, 545, 653, 
666, 678, 715 


736-749 (740, 


msbriigo— A 
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guadañas: 87, 198 
guano: 1000 
gubias: 151 
gutapercha: 910 


H 


hacha: 10, 50, 77, 1335, 173, 
174, 178 

hélices: 478, 

helio: 581 | 

herramientas: véase cada una 
de ellas, por OS azada, 
brocas, martillos.. 

herreros: 107, 176, 177, 194, 
195, 197, 199, 986 

=> dd 577, 581, 720, 803, 
39 

hielo, usos del: 1015, 1029 

hierro: fabricación de hierro 
colado, 205, 210, 211, 214, 
215, 691-693, 694; fabrica- 
ción de hierro forjado, 177, 
210, 211, 693-699; fundición, 
177, 691; fundición en lin- 
gotes, 691, 694, 699; fuen- 
tes de  aprovisionamiento, 
168, 176, 444; véase tam- 
bién hierro colado, hierro 
forjado | 

hierro, usos del: armaduras, 
194, 195, 203; armería, 209, 
216, 219, 220; puentes, 656- 
664; construcción, 391-596, 
597, 598, 601-605;  utensi- 
lios «kdomésticos, 209; para 
utilización del gas, 739, 740, 
742, 743; ornamentos, 178; 
ferrocarril, 436, 550;  teja- 
dos, 724; barcos, 533, 5336- 
544; herramientas, 134, 168, 
178, 179; tuberías, 611, 614, 
615, 617; ruedas hidráulicas, 
450; armas, 21, 178, 192 

Hierro, Edad del: 176, 230 

hierro colado: ¡primeros tíem- 
pos, 178, 197, 210; aumento 
de la producción, 691-693; 


492, 493 
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empleado en la construcción, 
592-595, 656 

hierro forjado: primeros tiem- 
pos, 177, 210-212; aumento 
de la producción, 693-699; 
en la fabricación de raíles, 
330; en la construcción, 595, 
596, 601-603, 605 

hilado, máquinas de, métodos 
y utensilios: a mano, 118, 
119, 120, 143, 144, 155; a 
máquina, 814-819 (816, 817), 
3822, 823, 824, 844, 848, 849 

hipocaustos: 243 

hititas: historia, 18, 20, 21, 26; 
hierro, 176, 177, 183, 184; 
ruta procesional, 238; uso de 
la plata, 170; escritura, 313, 


315 
hojalata: 206, 724, 1028 
Holanda: agricultura y alimen- 


tos, 853, 96, 97, 100-102, 104, 
105, 387, 995, 997, 999-1001, 
1013; historia, 49, 531, 533, 
60-63, 65, 224, 225, 407, 
426; industrias, 139-140, 
207, 212, 220, 303, 304, 345, 
349; tierras ganadas al mar 
y canales, 108-110, 260, 261, 
304, 646, 647, 677, 1011; 
molinos de viento 369-372; 
véase también Bélgica 

hormigón: 31, 242, 243, 590, 
591, 605-609, 633, 634, 652, 
732 

hornos: altos-, 210, 692, 693, 
697, 698; catalán, 184; cor- 
so, 197; en la fabricación del 
vidrio, 161, 878; de tostación 
de varias soleras, 718; de 
solera, 705, 706; de reverbe- 
ro, 208, 214, 692; de cuba, 
184; Stúckofen, 197, 210 

hornos de cocción: ladrillos, 
139; vidrio, 141, 871, 873; 
de alfarero, 114, 115, 130, 
136, 855, 857, 858, 865 

horquilla: 51 

hortalizas, mercado de: 


105, 
1009 


iglesias 
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hugonotes: 61, 63, 66, 147, 152 

Hungría: historía antigua, 42, 
50, 51, 53; coches, 299; mo- 
lienda, 1020, 1021; experi- 
mentos eléctricos, 902; cerá- 
mica, 864, 866 


: EN 


iglesias, construcción de: 39, 
52, 251-256, 591, 594 
mencionadas:  Aquis- 
grán, 252; Beauvais, 234; 
Cambridge, capilla del King 
College, 255; Canterbury, 
234, 260; Florencia, Duomo, 
261; Greenstead, 251; Lon- 
dres, San Juan (Torre de Lon- 
dres), 254; San Pablo (cate- 
dral), 233, 265; San Pablo, 
Covent Garden, 591; West- 
minster, Abadía de, 253, 255; 
Milán, 261; París, Abadía de 
Saint Denis, 254; Ravena, 
252; Roma, San Pedro, 262, 
263; Ruán, 327, 594; Salis- 


bury, 255; Venecia, San Mar- 


cos, 233 

ilustraciones: 343, 349, 95)- 
959, 971-974 

imán: 897, 900, 901, 918 

impermeables, .productos: 764, 
767, “770 

imprenta: 537, 309, 339-350 
(342, 344, 348), 937-954 
(940, 943, 247, 951, 953), 
1042 

impresión en hueco: 342, 350 

impuestos, influencia de: 38, 
7138, 775, 778, 784, 808, 816, 
833, 869, 876, 952, 954 

incinerador: 624 

India: algodón, 117, 133, 154, 
814; primeros contactos, 27, 
34; ínmdigo, 386, 796; vyute, 
$30; exportaciones de meta- 
les a, 183, 724; té, 1006; 
acero wootlz, 184, 212 

índigo: 134, 386, 792, 796 


Italia: 
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ingenieros: civiles, 241, 267, 
419, 586-587, 625, 655; mi- 
litares, 239, 241, 246, 267, 
268 

inodoros —(iuwater-closet): 510, 
619, 620 


Institución de Ingenieros Ci- 


viles: 587 
Instituto de Tecnología de Mas- 
sachusetts: 446, 1026, 1037 


"Institutos de Mecánica: 587, 


1038 


Introduction to a general siud- 


book: 998 
iridio: 929 
irrigación: 14, 35, 54, 78, 79, 

80-82, 100, 181, 351, 366, 

613, 646, 647 
agricultura y  produc- 
ción de alimentos, 100, 108, 
109, 996, 1001, 1011; cons- : 
trucciones, 2532, 2533, 258, 
259, 261-263;  comunicacio- 
nes, 261, 270, 289, 295, 627, 
668, 669; vidrio, 140, 141, 
160-165; historia, 40, 48-51, 
33-553, 58, 61, 429, 432; in- 
dustrías, 136, 138, 139, 142, 
147, 148, 151, 156, 171, 218, 
337, 347, 833, 843, 894, 895; 
véase también República e 
Imperio romanos 


J 


jabón: 62, 159, 375, 382, 383, 


178, 798, 1007 


. jenny (máquina de hilar): 815, 


817, 862 


L 


“laca: 713, 751 
_ lacado: 600 
" lácteos, 


productos: (48, 995, 
1006, 1009, 1011, 1019, 
1021, 1022, 1030, 1031 


lacustres, aldeas: | 229 


A 
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ladrillos: 31, 139, 213, 230- 
232, 234, 235, 242, 243, 251, 
2537, 589, 864-866 

laminado de metales: 210, 211, 
540, 696, 697, 707, 708, 722, 
723; hojalata, 206; alambre, 
725 

laminador universal: 602, 723 


lámparas: 180, 382, 738, 739, 
731-754 

lámparas de arco: 3903, 904, 
925-928 


lana, industria de: materia pri- 
ma, 71, 132, 133, 846, 999, 
1000; procesos, 132, 133, 
142-146, 384, 825, 830-832, 
846, 847, 849, 850; impor- 
tancia, 36, 132, 145, 159, 
614, 813 

lanzadera volante: 155, 158 

lanzas: 174, 178, 184, 185, 215 

latón: 183, 203, 206, 207, 219, 
226, 713, 722, 724, 726, 727, 
730, 731 | 

«Leiden, botella de»: 894. 

lenguaje: 309, 310 

lentes: 165, 166, 228, 867-869, 
960, 963, 964, 971, 975, 976 

Leyes del Parlamento británi- 
co: Alcalis (1863), 783; Pre- 
vención de enfermedades del 
ganado (1866), 1009; Co»ms- 
bination Laws (1799, 1800), 
823; de Educación Elemen- 
tal (1870), 747; Explosivos 
(1875), 799; Fábricas (1833), 
814; Bibliotecas (1850), 954; 
de Edificación de Londres 
(1909), 606: del Agua de 
Londres (1852), 617; de la 
Marina Mercante (1894), 
545; de Minas (1842), 685; 
Navegación (1651, 1660), 
304, 534; del Banderín 


Rojo (1865), 565, 573; sobre 


Y bccióó | 


tranvías (1870), 561; 
Act (1707), 66 

librecambista, movimiento  (lí- 
bre Comercio): 411, 429, 432, 
844, 1009 
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licuación, proceso de: 182, 204 

lienzo (tejido de lino): buena 
calidad en los primeros tiem- 
pos, 120, 142, 143; proce- 
sos, 142, 154, 153, 828, 829, - 
330, 847; uso para papel, 
337; véase también lino 

Liga Hanseática: 533, 96, 97, 
151, 293 

lino: cultivo, 75, 76, 117, 132, 
142; elaboración, 117, 142, 
154, 155, 828-830 

linotipia: 941, 942 | 

«linterna mágica»: 966, 976 

litografía: 958, 959, 974 

lizo: 119, 144 

locomotoras: eléctricas, 935, 
936; de vapor, 426-428, 429, 
481-487, 552, 553, 718 

lubricantes: 750, 754, 760, 761, 
991 

ludistas: 418, 832, 837, 838 

llantas: 306, 


M 


maceta: 232 

machacadora de piedra: 635, 
6533 

madera contrachapada: 599 

magnesio: Compuestos, 856, 
... s aislado por electrólisis, 
89 


magnetismo: 893, 897, 923 
maíz: 100, 999, 1005, 1009 
malacates: 110, 171, 189, 192, 
639, 681, 716 | 
malaquita: 169, 378 
mallo: 78, 87 W 
manganeso: 321, 704, 789, 809 
5 de gas de Welsbach: 
7 , 


mapas: 331-334, 509, 625 ¡ 

máquinas: véase cada tipo por: 
separado 

máquinas herramienta: 488, 
498-528 (504, 5306, 510, 514, 


0 516, 523, 524, 526-528), 935 
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marfil: 18, 20, 24, 44, 121, 
122, 134, 136, 226 
margarina: 1007, 1018, 1023 
mármol: 239-242, 589 
marquetería: 152, 175, 199 
martillos: 10, 169, 173, 202; 
martillo pilón, 513, 5314; hi- 
dráulicos, 197, 211, 365, 366 


matemáticas: 28, 64, 109, 263, 
267, 868 

mayólica: 138, 139 

mediatinta: 349, 956 

medicamentos: 391, 811, 1046 


medicina: 28, 54, 65, 66, 375, 
392, 401, 811, 1046, 1047 
medición, sistemas de: de lon- 
gitud, 316, 317, 318, 515; de 
peso, 319, 320, 321; del 
tiempo, 321-331 (325); véase 
también relojes 

medida, instrumentos de: 223- 
228, 5300, 504, “700 

menas, concentración de: 716 

mercurio: 164, 182, 205, 392, 
711, 801, 803 

A fulminato de: 798, 

Mesolítico: 11, 125, 229, 276 

Mesopotamia: agricultura, 81- 
83; construcción, 230-232, 

238: industrias, 117, 

127, 175, 378, 381, 382, 384, 

transporte, 275 - 279, 

véase también Asiria, 
Babilonia, Sumer 

metales: 20, 24, 37, 44, 167- 
228, 691-7135; véase también 
cada uno de los metales 

metales, máquina para cortar: 
210, 211, 697 

métrico, sistema: 316, 412, 516 

microscopio: 165, 228 

miel: 72, 92, 386 

minas (explosivo): 735 

minería: en la Antigiedad, 35, 
167, 176, 180, 181, 182, 183, 
352, 353; en la Edad Media 

siglo xvI, 51, 53, 58-60, 

188, 189, 190, 191, 192, 205, 
3/1; en los tiempos moder- 
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nos (de metales), 709, 710, 
711, 715, 716; véase también 
minería del carbón 

minería del carbón: 680-691 
(684) 

minoica, civilización: véase cre- 
tense, civilización 

moldes: para metal, 169, 173, 
174, 193, 200; para cañones, 
219; para ladrillos, 231; para 
cerámica, 861 

molinos: 83, 89, 102, 103, 361- 
368, 446, 693. 1020, 1021: 
constructores de, 51, 373, 
1044 | 

— de agua: primitivos, 36, 
361-364, 365, 366; medieva- 
les, 95, 145, 259; tiempos 
modernos, 450, 728, 1019 

— escandinavo: 361, 362 


— flotantes: 365 

— «de marea»: 365, 450 

— de poste: 368, 369, 370, 
372 

— de rueda: 104, 182, 194, 
354, 353) 


— de sangre: 89, 360, 363 
— de torre: 368, 369, 372 
— de viento: introducción en 
Europa, 51, 367, 368; cons- 
trucción, 368-373; usos, 109, 
110, 370-372, 1019 
monasterios: influencia en la 
agricultura, 41, 49, 92, 110; 
encuadernación, 149; esmal- 
te, 199; pesca, 95; cartogra- 
fía, 333; iglesias, 42, 253, 
254; efectos de la disolución 
de, 62, 212 
monedas: 21, 26, 38, 45, 183, 
187, 188, 200, 202, 206, 208 
monotipia: 943 
mordientes: véase tintes 
motocicletas: 372, 575, 884 
motor de aceite pesado: véase 
motor de combustión interna 
motor de combustión interna: 
880-892; Diesel, 887; de gas, 
382, 883, 884, 887; de acel- 
te pesado, 884-887; de gaso- 
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lina, 880, 882, 887-890, 391, 
892; véase también carbura- 
dor, electricidad 

motor de gas: véase motor de 
combustión interna 

motor de gasolina: véase mo- 

| tor de combustión interna 
muebles: 20, 27, 122, 123, 134, 
598-601, 842 

muelas: 83, 89 

muelles (resortes): de bronce, 
357, 358; de acero, 511, 771; 
de barbas de ballena, 1012; 
ballestas, 306; usos, 306, 
326-330, 354, 357, 358, 360, 
600 

muelles y puertos, 34, 249, 287, 
301, 628, 629, 676-679 

rule (máquina de hilar inter- 
mitente): 818, 819, 822, 823, 
831, 832, 848 

«mungo»: 846 

Muntz, metal de: 712, 724 


N 


nabos: 105, 107, 996 
nafta: 749, 750, 752, 761, 767 


narrias: 232, 234, 276, 278, 
684 

natrón: 378, 775 

navegación, ¡imstrumentos de: 


64, 226, 227, 290, 297, 298, 
536, 537, 547 | 
neolítica, revolución: 74, 310 


Neolítico: 12-14, 68-70, 75, 111, 


135, 229, 276 
neumáticos: 570, 574, 635, 771 


Newcomen, máquina de: 459, 
460, 461, 462-464, 466, 467, 


472 


níquel: 713, 714, 718-720, 876 
159, 387, 388, 


nítrico, ácido: 
792, 797-801, 966 

nitro: 218, 782, 780 

nitrocelulosa: 800, 966, 969 

nitrógeno: 996, 1001 

nitroglicerina: 798-801 

nocturlabio, nocturnal: 297 
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norias: 109, 110 
numerales arábigos: 45 
O 
obeliscos,  Frontispicio: 234, 
262 


observatorios: 64, 507 

oceanografía: 537, 547 

octante: 305 

oleoductos: 762 

Óleum: 790, 794; véase tam- 
bién sulfúrico, ácido 

olla a presión: 459, 1022, 1026 

ómnibus: 361, 564, 366 

onagro: 358 

Ópticos, instrumentos: 165, 166, 
867, 868, 878, 879 

Órganos: 193 

Oriente, Imperio romano de: 
importancia general: 40, 43- 
49, 56; tecnologías separa- 
das, 138, 141, 147, 156, 192, 
194, 224, 252, 288 

Oro: proceso de  cianuración, 
7/20, 802; refino electrolíti- 
co, 719; proceso de licua- 
ción, 182; proceso con mer- 
curio, 132; procedencia, 45, 
60, 169, 170, 374, 410, 534, 
715; lavado, 180, 182, 248, 


oro, usos del: acuñación y pa- 
trón de valor, 170, 200, 202, 
209, 319, 320, 424, 4253; do- 
rado, 153; sobredorado, 150; 


ornamentación, 175, 176, 


186, 200 


. osmio: 933 
ovejas: 50, 70, 72, 78, 87, 104, 
148, 336, 997-1000, 10053, 


1006, 1011 
oxálico, ácido: 808, 809 
oxígeno: 168, 896, 929 
E 
palanca: 232, 353, 354 


Paleolítico: 10, 116, 124, 229, 


309, 310, 356, 382 
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papel: 45, 54, 312, 314, 315, 
335, 338, 339, 784, 911, 954, 
955; imitación a cuero, 150; 
filigrana, 338 

papiro, 314, 315, 335 

parafina: 752, 754, 753, 759, 
1016 

pastoreo, ganadería: en la Án- 
tigúedad, 12, 30, 36, 69, 70, 
12, 73, 83; en la Edad Me- 
dia 5 1; primeros tiempos 
modernos, 104, 105, 308; 
durante los siglos XVIII y 
xix, 725, 3993, 996-1000, 
1005, 1006, 1009, 1011 

patatas: 99, 995 

patentes: 58, 403-406, 439, 
467, 1035, 1036 

pavimentación: 231, 234, 245, 
2539, 631, 632, 633, 634, 635 


pedernal: 218, 219 
peinado de tejidos: 143, 155, 
38330, 831, 833, 834, 844, 


$47, 848 

peltre: 104, 159, 183, 206, 207, 
345, 350 

péndulo: 64, 326, 329, 330 

perchadoras: 159, 160, 832 

perforación: 690, 7533, 7536 

pergamino: 150, 335 

perros: 69, 70, 104, 275 

Persia: historia antigua, 23, 26, 
27; Sasánida 37, 43; medie- 
val, 139; logros, 186, 262, 
283, 318, 340, 367, 368 

pesca: 94-99, 1012, 1013, 1014, 
1015, 1016 

Peste Negra: 50, 53, 62, 93, 94, 
202, 

petróleo: 566, 736, 749-162, 
831, 884, 885 

«petróleo de carbón», 752 

petroleros (buques cisterna): 
545, “761 

pez: 750, 751, 766 

picos: 178, 180, 232 

piedra (usada en construcción): 


230, 232-234, 236, 237, 239- ' 


241, 254, 255, 353. 588, 
589, 674-677 


planificación urbana: 


- plomo, Óxido de: 
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pieles: 25, 73 

piezas intercambiables: 343, 
489, 499, 518, 520, 728, 729 

pilotes: 246, 268, 269, 655, 
656, 660 

pintura: 24, 115, 130, 138, 
139, 151, 589; materiales, 
341, 380, 381; véase tam- 
bién pinturas rupestres 


¿pinturas rupestres: 11, 310, 381 


pirámides: 18, 
234, 351 
pirita: 218, 790, 791, 810 
pistola: véase armas de fuego 
pizarra: 751, 7532, 760, 809 
planchas de imprenta: 339, 
340, 343 
planeador: 


19, 232, 233, 


591-533 

27, 238, 
264, 266, 306 

plata: minas, 31, 53, 59, 60, 
179-181, 188, 204, 205, 353, 
360, 410; extracción, 170, 
179, 180, 182, 207, 710, 711, 
7/19; como dinero, 22, 202, 
2085, 209; ornamentación, 20, 
26, 176, 186, 199, 342 


. plata, sales de: 959, 960, 962, 


964, 965 


| plátanos: 1007 
platino: 790, 929, 930, 934 


plomo: para cables eléctricos, 
912; en cerámica, 866; en 
imprenta, 344, 345, 3483; en 
la. fabricación de ácido sul- 
fúrico, 780, 781; otros usos, 
31, 206, 217, 257, 726; fun- 
dición, 214, 711; fuentes de 
aprovisionamiento 170, 179- 
181, 196 

162, 859, 

868, 899 


plomo blanco (albayalde): 319, 


392, 769 . 


| población: 12, 50, 51, 55, 62, 


212, 401, 985, 1039, 1040 
podómetro: 227 Mes: 
poleas y AS: 180; 353, M 
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Politécnico (Polytechnique): 
419, 387 
pólvora: 203, 217, 273, 387- 


390, 454, 683, 797, 808; 
molinos de, 390, 391; má- 
quinas de, 454, 4535, 881, 882 
pólvora de percusión: 729, 801 


porcelana: 45, 138, 139, 855- 
857, 862-864, 910 
(Turn Dike Trusts): 


portazgos 
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Portus Romanus: 249 

postal, servicio: .283, 300, 9535 


127, 140, 162, 383, 
389, 444, 775, 776, 784, 809, 


potasa purificada: 776 

potásicas, sales: 802, 807; véa- 
se también potasa 

potasio: 807, 896 

pozos: 79, 80, 610, 611, 612 

prensas: 90, 91, 208, 236, 354, 
5310; véase también imprenta 

presas: 80, 831, 614, 615, 616 

presas de navegación  (com- 
puertas): 259, 260 

a (de luz de calcio): 
92 


pudelado: 695-699 (696) 

puentes, construcción de: 237, 
246-248, 258, 259, 603, 604, 
637, 653, 654, 655 656-661, 
662, 663, 664, 665, 666 

puentes citados: Aviñón, 238; 
Blackfriars, 653; Britannia, 
661; Brooklyn, 663, - 
Chátellerault, 608; Clifton, 
663; Forth, 604, 665; Grand 
Trunk, 663; Hungerford, 
663; Londres, 258, 268, 450, 
610, 655; Menai, 629, 658; 
Gard, 248; Luis XVI 654; 
Pont Royal, 268, 270; Pont- 
y-ty-Pridd, 655-656; Royal 
Albert, 660, 662; San Luis, 
664; Southwark, 656; Tay, 
6534, 665; Waterloo, 655; 
Westminster, 268, 269 

"puertos: véase muelles 

pulpa de madera: 955 
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Pullman, coches: 559 


punto, géneros de: 157, 836- 
840 

punzones: 227, 345, 348 

puñal: 173, 176, 178, 237 

puzolana: 242, 246, 270, 589 


e, 
quemadores: véase AÁrgand y 
Bunsen 
queroseno; 752, 753 
Química, industria: orígenes, 


374-394; durante la revolu- 
ción industrial, 445, 775-811, 
864 


R 


raíles, rieles, carriles: 299, 307, 
308, 483, 549-551, 555, 361, 
603, 684, 707 

rapé: 68 

rascacielos: 604, 605 

rastrillado (del hno): 828, 329 

Real Sociedad Agrícola de Di- 
namarca: 998 

recolección, maquinaria 
87, 439, 446, 520, 990, 991, 
992 

recuperación de 
108-110, 647 

redes: 94, 97 

refrigeración: 

relámpagos: 

reloj de arena: 136, 298, 325 

relojes: 324-326, 327, 328, 329, 
330, 360, 504, 507, 508, 519, 
700, 701 


tierras: 7/7, 


1029, 1030 


AS 187, 513, 540-542, 
346, 
remos: 15, 284, 296, 354 


renos: 69, 72, 275, 1012 

República e Imperio romanos: 
agrícultura y abastecimiento, 
83-92, 94, 95; historia, 23- 
40, 1352, 353; industrias, 
122, 129, 131- 134, 147, 180, 
-181, 182-187, 220, 221, 240- 
244, 384, 387; calzadas y 


para: 
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transporte, 243-249, 283-287; 
utilización de energía hidráu- 
lica, 361-365 

repujado: 175, 186 

revólver: véase armas de fuego 

rifle: véase armas de fuego 

rompeolas: 250, 676 

roscado, máquinas de: 500-502, 
305, 506, 515, 524, 525 

Royal Agricultural Society: 
1001 

Royal College cof Chemistry: 
392, 792 

Royal Institution of 
Britain: 495, 896, 959 

Royal Society of London: 63- 
65, 105, 216, 224, 305, 350, 
449, 457, 3536, 728, 1737, 
868, 893-896, 902, 1036 

rubia: 793. 795 

rueda: 18, 85, 278, 279, 280, 
281, 292, 306-308, 353, 354 

rueda de alfarero: 112, 113, 
131, 134, 136, 137, 501, 859 

rueda hidráulica: 50, 145, 148, 
259, 190, 191, 361-367, 449, 
450, 458 

«fueda persa»: 362 

tueda de pie (alfarería): 
137 

ruedas dentadas: 190, 693 

Rusia: agricultura y  abasteci- 
miento, 94, 1003, 1010; in- 
dustria petrolífera, “756-758; 
comunicaciones, 485, 552, 
559, 627, 632, 646, 714; his- 
toria, 25, 38, 63, 229, 324, 
402, 414, 426, 429, 441-443; 
y la guerra de Crimea, 532, 
732, 735, 850 

rutas comerciales: 27, 31, 34, 
46-48, 56, 57, 63, 224, 258, 
290, 291, 304, 407, 627, 648 


Great 


136, 


S 


sal: 69, 96, 99, 124, 138, 213, 
375, 377, 382, 389 647, 753, 
775, 717, 778, 784 | 
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salitre: 387, 388, 389, 390, 780, 
782 


saneamiento: 236, 619, 620, 
621, 622-624, 864 

seda: procedencia oriental, 43- 
45, 121, 133; desarrollo en 
Europa occidental, 147, 843; 
torsión, 34, 147, 148, 833; 
tejido, 156, 828, 833, 834, 
835, otros procesos, 843-845 

segadoras y cortadoras de cés- 
ped: 884, 989, 990-992 

semáforos: 333, 554 

sembradora: 107, 989, 990 

serrerías mecánicas: 304, 365 

servidumbre: 15, 41, 287, 402 

sésamo, aceite de: 382 

sextante: 305, 508 

«Sheffield, plata de»: 712, 714 

sidra: 92 

sierras; 58, 122, 134, 1783 242 

sifón, principio del: 247 

sílex: 10, 13, 77, 84, 87, 150, 
171, 173, 375 

sílice: 126, 162, 857; molinos 
para, 85/ 

silla de manos: 306 


sillas: 123, 134, 150-153, 598- 
601 

sindicatos: 417, 4183, 1038, 
1044 


Siria: soplado del vidrio, 129; 
historia, 22, 24, 29, 44, 45, 
48; productos, 117, 121, 122, 
178, 192, 241 

«sistema americano»: 518-520 

Smeatonian Club: 587 

Society of the Encouragement 
ai and Manufactures: 
40 


sodio: aislado por electrólisis, 
896; fabricación de 721, 
802; en la fabricación de 


aluminio, 721; cianuro sódi- 
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